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4СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
АДМ – активированная дуговая металлизация
ГН – газовая наплавка
ГТН – газотермическое напыление
ДМ – дуговая металлизация
КИМ – коэффициент использования материала
КПД – коэффициент полезного действия
ОН – остаточное напряжение
ПН – плазменное напыление
РМ – распыляемый материал
ТЛ – турбулентное литье
HVAF – cверхзвуковое газовоздушное напыление с использованием 
сжатого воздуха
HVOF – высокоскоростное газопламенное напыление с использованием 
кислорода
5ВВЕДЕНИЕ
Свойства газотермических покрытий можно представить в  виде вза-
имосвязанных подсистем, определяющих их геометрические параметры, 
теплофизические и  структурные характеристики, прочность, остаточные 
напряжения. Эти свойства, в свою очередь, зависят от характеристик транс-
портирующего газа, распыляемого материала, энергетических параметров 
источника нагрева, а также от внешних воздействий на процесс газотерми-
ческого напыления.
Во 2 части «Оценка параметров покрытий» пособия «Анализ свойств га-
зотермических покрытий» применительно к газотермическому напылению:
 – выполнен анализ процесса формирования покрытий при взаимодей-
ствии распыляемых частиц с основой;
 – описаны основные физико-химические характеристики покрытий: 
остаточные напряжения, структура, адгезионная и когезионая прочность, 
пористость, газопроницаемость;
 – приведены особенности определения указанных характеристик при-
менительно к газотермическим покрытиям, связанные с их малой толщи-
ной, слоистым строением, неравномерностью свойств по сечению;
 – описано влияние внешних воздействий на подложку и  на распыля-
емый материал при напылении. Указанные способы воздействия на мате-
риалы при напылении классифицированы по стадиям процесса (предвари-
тельное воздействие на поверхность, нанесение покрытия, дополнительная 
последующая обработка покрытия), по виду воздействия (физико-механи-
ческие и химико-термические) и по месту воздействия (на подложку и на 
распыляемый материал).
61. ФОРМИРОВАНИЕ ПОКРЫТИЙ
Структура напыленных покрытий состоит из слоистых элементов, 
сформированных при высокоскоростном ударе о  холодную поверхность 
и последующем затвердевании частиц (рис. 1). Расплавленные или разогре-
тые до пластического состояния частицы расплескиваются по поверхности, 
зацепляясь предварительно по ее неровностям и затем контактируя между 
собой. На дистанции напыления происходит окисление частиц, и образую-
щаяся оксидная пленка попадает в покрытие. Она оказывает сильное влия-
ние на свойства покрытия: может препятствовать диффузии частиц, влиять 
на прочность сцепления, твердость покрытия. Вследствие малого размера 
или низкой скорости отдельные частицы успевают остыть к моменту уда-
ра о подложку ниже точки плавления, а их кинетической энергии недоста-
точно для деформирования. Это приводит к тому, что они остаются в по-
крытии в  глобулярной форме. В  интервале между нанесением отдельных 
слоев на поверхности последнего слоя происходит адсорбция газов и  от-
Капля в полете
Деформированная 
капля
Основа
Нерасплавленные 
частицы
Оксиды
Поры
Рис. 1. Схема формирования ГТН-покрытия [1]
7ложение пылевидных фракций распыляемого материала или его оксидов. 
Кроме того, из-за высокой скорости растекания и кристаллизации частиц 
при ударе в зоне контакта с поверхностью ранее нанесенных частиц оста-
ются полости и дефекты. Это приводит к появлению микропустот на сты-
ках частиц, а поскольку покрытие формируется в атмосфере, микропустоты 
наполняются газом. Часть перегретых выше точки плавления частиц может 
испаряться и осаждаться в паровой фазе.
ГТН-покрытия формируются из отдельных частиц, в случае ДМ диаме-
тром 10–300 мкм, находящихся в расплавленном состоянии, которые раз-
гоняются и  последовательно осаждаются на относительно холодную под-
ложку. Общее время жизни частицы составляет (1–10) × 10–4 с, в течение 
которого происходит образование и срыв капли с торца электрода, ее полет 
со скоростью в интервале 40–500 м/с и осаждение при ударе о подложку. За 
этот период капля последовательно нагревается от комнатной до темпера-
туры выше точки плавления на 100–300 °C, а затем быстро охлаждается при 
ударе о подложку, обычно нагретую ниже 150 °C. Таким образом, скорость 
нагрева/охлаждения капли составляет (104–105) град/с. В  случае металлов 
возможность роста первично сформированных зерен подавлена. Размер зе-
рен металла в покрытии может составлять менее 1 мкм (рис. 2).
В сравнении с ГТН-покрытиями, катаные, литые и кованые материалы 
остаются при повышенных температурах более длительный период време-
ни. Например, литым стальным заготовкам во многих случаях требуется 
более 1 часа для отвердевания. Соответственно скорость их охлаждения 
ниже на несколько порядков. При ковке требуется значительный вклад вре-
мени и тепловой энергии для достижения необходимой температуры про-
цесса более 1000 °C. В результате более длительных выдержки при высоких 
температурах и времени затвердевания относительно ГТН-покрытий раз-
мер зерен больше на несколько порядков, до 1 мм.
Рис. 2. Структура ДМ-покрытия из стали 20×13 [2]
8Закономерности образования покрытий показаны В. В. Кудиновым [3]. 
Им обоснован ряд важных положений, на которых базируется дальнейшее 
изучение свойств покрытий.
Проведенный В. В. Кудиновым расчет показывает, что охлаждение рас-
плавленной частицы при попадании на поверхность осуществляется бы-
стрее на 2–3 порядка подлета следующей частицы даже при максимальной 
производительности напыления. Это положение подтверждается кадрами 
скоростной киносъемки с частотой выше 103 кадр/с, на которых видно, как 
пропадает светимость частиц на подложке – они остывают – еще до нало-
жения на них частиц следующего слоя.
Взаимная независимость кристаллизации частиц на подложке суще-
ственно облегчает анализ причин образования покрытия, практически сво-
дя их к исследованию контактного взаимодействия отдельных частиц.
Формирование выплесков зависит от параметров капель: скорости, раз-
меров, степени расплавления, химического состава и угла атаки к поверх-
ности. Кроме того, оказывает влияние форма поверхности, ее температура 
и реакционная способность.
При ударе о  поверхность образца сферические частицы диаметром d 
сильно деформируются, затвердевают и приобретают форму тонкого дис-
ка размером D × h (рис. 3). Высокая скорость деформации и  растекания 
расплавленных частиц приводят в физический контакт материал частицы 
и подложки на границе взаимодействия. Давление Р в зоне контакта имеет 
две составляющие: Рн  – напорное давление и  Ри  – ударное давление, воз-
никающее вследствие гидравлического удара (или импульсное, вследствие 
кратковременности действия). Кадры скоростной киносъемки удара жид-
ких частиц о  поверхность показывают, что жидкость упруго деформиру-
ется в первый период соударения, tи = 10–10–10–9 с. В месте удара образуется 
тонкий плоский слой, жидкости растекающейся частицы. Далее частица де-
формируется равномерно.
Возникновение плоского слоя связывается с упругим сжатием частицы 
в  месте удара и  с  давлением Ри, которое во время импульсного удара за-
ставляет интенсивно растекаться жидкость по поверхности. Максимальная 
величина ударного давления определяется по известному уравнению ги-
дравлического удара Жуковского, в котором для учета сферической формы 
частицы и оценки ее жесткости введен фактор μ/2:
P cvи =
µ
γ
2 1
,  (1)
где μ – коэффициент жесткости частицы; γ1 – плотность жидкости, кг/м3; 
с – скорость звука в металле, м/с; v – скорость частиц, м/с.
9Величина импульсного давления составляет Ри = 500–1250 МПа при ис-
пользовании данных В. В. Кудинова: μ = 0,5; γ1 = 10 000 кг/м3; v = 100 м/с; 
с  = (2–5)×103 м/с. Такая большая величина способствует очистке поверх-
ности подложки в месте удара и приводит материал частицы и подложки 
в физический контакт за время ~ 10–9 с.
Напорное давление Рн для равномерно движущегося потока жидкости 
рассчитывается по уравнению Бернулли. Исходя из кинетики деформации 
жидкой частицы, можно полагать, что Рн приложено на участке поверхности 
подложки, близком по размеру к диаметру частицы до удара. Если считать 
подложку абсолютно жестким телом, а частицу – идеальной жидкостью, то 
получим простейший случай удара:
Pн = g1v2. (2)
Длительность действия давления на оси частицы:
t = (d – h)/c. (3)
При скорости частиц 100–150 м/с и длительности действия 10–7–10–5  с 
напорное давление составляет 50–100 МПа. Под его воздействием проис-
ходит прочное соединение частицы с подложкой.
Для рассмотрения элементарных процессов физико-химического взаи-
модействия, определяющих прочность сцепления частиц, необходимо опре-
делить контактную температуру между расплавленной, деформирующейся 
при контакте частицей и твердой подложкой. Задача решалась В. В. Куди-
новым применительно к  плазменному напылению как задача контактной 
теплопроводности, с учетом фазового перехода [3] для следующих условий:
1) подложка представляет собой полубесконечное тело с постоянной 
начальной температурой Т0 и  имеет отличную от нуля теплопроводность 
в направлении, перпендикулярном плоскости подложки. В этом направле-
нии теплопроводность равна теплопроводности материала подложки;
Рис. 3. Схема деформирования частицы, движущейся со скоростью v,  
при ударе о плоскую поверхность подложки.  
Состояния частицы: а – начальное, б – конечное
а б
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2) частица расплавлена, и ее начальная температура равна температу-
ре плавления Тm, а ее теплопроводность не равна нулю только в направле-
нии, перпендикулярном плоскости контакта (или поверхности подложки). 
В этом направлении теплопроводность равна теплопроводности твердого 
материала частицы. Твердая фаза частицы неподвижна относительно пло-
скости контакта, и над ней во все время затвердевания существует прослой-
ка жидкости;
3) контакт частицы с подложкой идеален, а их свободные поверхности 
теплоизолированы.
Для дуговой металлизации условия аналогичны, и  приведенное ниже 
решение может быть распространено на этот процесс.
Термический цикл Tk(t) сферической частицы, деформирующейся вслед-
ствие кинетической энергии удара и затвердевающей на подложке, можно 
представить следующей моделью (рис. 4).
Он состоит из двух этапов: 1) затвердевание частицы, в течение кото-
рого t0 контактная температура Tk остается постоянной, а над подвижным 
фронтом кристаллизации h(t, r) находится жидкость; 2) охлаждение затвер-
девшей частицы до температуры подложки. Уровень Т0, от которого ведут 
отсчет температуры в расчетах, соответствует начальной температуре по-
догрева поверхности подложки в различных точках пятна плавления.
Задача затвердевания частицы от момента соприкосновения жидкости 
частицы с  подложкой до момента полного затвердевания жидкости над 
Рис. 4. Распределение температуры в различные моменты времени  
tI < tII < tIII в системе «твердая подложка с температурой Т0 – жидкая подложка 
при температуре плавления – Тm – быстро деформирующаяся и одновременно 
затвердевающая частица»; h(t, r) – высота подвижного фронта кристаллизации 
на расстоянии r от оси частицы в различные моменты времени;  
H(t, r) – высота свободной поверхности частицы
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данной точкой контакта эквивалентна задаче о  контакте двух полупро-
странств: жидкого и твердого [4].
Если температура контакта Tk(t) ниже температуры плавления подлож-
ки при любом t, то она имеет вид:
T t T Tk k( )= +0 ,  (4)
T K T T Kk m= −( ) + ( )( )ε ε α0 Φ , (5)
где K a aε λ λ=( )1 2 1 2  – критерий тепловой активности частицы по отно-
шению к подложке, индексы «1», «2» относятся к тепловым параметрам ча-
стицы и  подложки, соответственно; λ  – коэффициент теплопроводности, 
a  – коэффициент температуропроводности; Tm  – температура плавления 
материала частицы; Ф(α) – функция интеграла вероятности; α = f(Kε, KL) – 
корень уравнения
K K e K cT LL L mε
αα α+ ( )= ⋅ = ( )−Φ
2
1 77, , ,  (6)
где KL  – критерий скрытой теплоты плавления L материала, с  – теплоем-
кость частицы.
Для определения α построена номограмма (рис. 5). Значение α находят 
как абсциссу точки пересечения кривых
φ = Kε + F(a) = φ (Kε , α),
ψ αα= ( )−K eL 2 .
Значения j при постоянном Kε даются горизонтальными кривыми на 
номограмме, а значения ψ при постоянном KL представляются наклонными 
кривыми.
Длительность затвердевания составит
t h a0
2 2
14= ( )a , (7)
где h – высота затвердевшей частицы.
Температура частицы и подложки при 0 ≤ t ≤ t0:
x> 0  T x t T
K
x
a t
Tk1
0
1
01
1
2
, ,( )= +






+
ε
Φ  (8)
x<0  T x t T
x
a t
Tk2
0
2
0
2
,( )=






+Φ . (9)
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Для времени τ = t – t0 > 0 температуры Т 1(x, t) и Т 2(x, t) будут определять-
ся условиями 1–3 и формулами (7–9) из решения системы дифференциаль-
ных уравнений теплопроводности:
∂
∂
=
∂
∂
T a T
x
1
1
2
1
2τ
,  (10)
∂
∂
=
∂
∂
T a T
x
2
2
2
2
2τ
,  (11)
при начальных условиях:
T x T x t T
x x h1 0 1 0
1 0, , ; ,τ τ( ) = ( )
∂
∂
== =  (12)
Рис. 5. Номограмма для определения α
13
T x T x t T2 0 2 0 2 0, , ; , .τ ττ( ) = ( ) −∞( )==  (13)
В контакте
T T
T
x
T
x1 2 1
1
2
20 0
0 0
, , ;
, ,
.τ τ λ
τ
λ
τ
( )= ( )
∂ ( )
∂
=
∂ ( )
∂
 (14)
Уравнения (4)–(14) представляют математическую модель затвердева-
ния частиц на подложке. Расчеты, выполненные В. В. Кудиновым [3; 62], по-
казывают:
 – при напылении контактная температура для большинства случаев со-
ответствует твердому состоянию частицы и подложки (табл. 1);
 – подложка под частицей интенсивно нагревается, однако глубина зоны 
термического влияния под частицей не превышает нескольких десятков 
микрон;
 – подогревая подложку, то есть поднимая Т 0, можно увеличивать тем-
пературу в контакте Tk напыляемых частиц и интенсифицировать их при-
варивание к подложке;
 – градиент температур в приповерхностном слое достигает 105 град/с.
Приведенная величина градиента температур соответствует нижнему 
порогу скорости охлаждения, при которой жидкость переходит в твердое 
аморфное состояние, минуя стадию кристаллизации. Аморфная структура 
обеспечивает повышенные эксплуатационные характеристики покрытия, 
и разработка материалов для получения таких покрытий является одним из 
перспективных направлений в области газотермического напыления. Полу-
чению аморфной структуры могут способствовать аморфизаторы (фосфор 
и другие неметаллические элементы) [5] или распыление ультрадисперсных 
материалов.
Таблица 1
Температура в контакте частицы и подложки
Материал Эксперимент Расчет
Ча
ст
иц
а
П
од
ло
ж
ка
T 1
 =
 T
m
, °
C
T 2
, °
C
h,
 м
км
K ε K L α er
f(α
)
t 0 
× 
10
6 , 
c
T k
, °
C
Ag Ag 960 300 17 1 0,93 0,5 0,52 2,3 737
Al Al 660 0 10 1 1,03 0,51 0,53 0,94 430
Fe Fe 1530 300 10 1 1,48 0,63 0,63 9 1055
Ni Ni 1455 100 18 1,18 1,47 0,6 0,6 23 1000
Al2O3 Al2O3 2050 400 10 1,16 1,2 0,54 0,56 65 1510
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Изучение структур покрытий при металлизации косвенно подтвержда-
ет достоверность приведенных В. В. Кудиновым расчетов скорости охлаж-
дения частиц [3; 62]. Так, в покрытии из проволоки типа Х13 нами аморф-
ных структур обнаружено не было [2]. Однако при изучении структуры 
покрытий из стали 65Г А. Л. Борисовой с соавторами установлено, что «в 
поверхностных слоях и изредка в лежащих глубже слоях покрытия встре-
чаются мелкие, преимущественно сферические, а также довольно крупные, 
в  основном вытянутой формы, частицы, состоящие из слаботравящихся 
кристаллов с аномально высокой твердостью (Hμ = 8,5–11,7 ГПа)» [6]. Ав-
торы делают предположение, что такие участки образуются в результате ча-
стичной или полной аморфизации напыляемых частиц при сверхбыстром 
охлаждении их на основе. Такие данные говорят о близости области скоро-
стей охлаждения частиц критическим, при которых начинается аморфиза-
ция структуры.
Применительно к ДМ изучение характера деформирования капель при 
ударе в  зависимости от температуры подложки и  скорости удара изучал 
А. Абедини с соавторами [7].
На полированную поверхность подложки из нержавеющей стали 
AISI304L наносили покрытие из алюминия. Использован металлизаци-
онный аппарат ValuArc 100 фирмы Sulzer-Metco. Режимы напыления: на-
пряжение  – 32,1 В; скорость подачи проволоки  – 7,0 м/мин; дистанция 
напыления 200 мм; газ – воздух, давление газа – 0,21/0,41 МПа, расход газа – 
1,13/1,81 м3/мин. Различные давление/расход газа соответствовали скоро-
стям удара частиц о  поверхность 109 ± 28 м/с и  143 ± 36 м/с. Температу-
ра предварительного нагрева основы менялась от 25 до 450 °C. Для оценок 
выплесков при деформировании капель обеспечивали шероховатость по-
верхности Ra 0,01–0,04 μм полировкой. Для определения адгезионной проч-
ности покрытие наносилили на торцы образцов ∅24,7 мм, предварительно 
дробеструенных до шероховатости Ra 7–8 μм. Испытания на отрыв прово-
дили по клеевой методике с использованием эпоксидной смолы FM1000 со-
гласно ASTM C-633 (Standard Test Method for Adhesion or Cohesion Strength 
of Thermal Spray Coatings). За результат принимали среднее значение по ис-
пытаниям 3–5 образцов.
Параметры частиц в полете (размер, скорость, температуру) измеряли 
с помощью прибора DVP-2000. Отдельные выплески на поверхность фото-
графировали.
На рис. 6 показаны фотографии удара частиц о поверхность при разных 
режимах ДМ. Видно, что все капли расплескиваются в виде звезд нерегу-
лярной формы при температуре предварительного подогрева основы (ТS) 
ниже 100 °C. Форма лучей крайне неравномерна, некоторые из них сопро-
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вождаются пальцеобразными выступами. Быстрое затвердевание в  пере-
ходной зоне «расплеск  – основа» ограничивает растекание жидкости. Та-
кое стеснение увеличивает напорное давление жидкости и  приводит к  ее 
выплескам на граничной кромке растекающейся капли в форме указанных 
выше пальцеобразных выступов. Еще один признак стесненного распро-
странения жидкости – это наличие пустот в центре расплеска. Их наличие 
приводит к образованию пор в переходной зоне между расплеском и осно-
вой. При увеличении ТS выше 100 °C пустоты значительно уменьшаются как 
по величине, так и по размерам.
При температуре выше 100 °C начинаются изменения в структуре вы-
плеска. Чем выше температура, тем ближе форма выплеска к диску правиль-
ной формы. Дальнейшее увеличение ТS до 400 °C приводит к образованию 
прорывов на границе диска в виде выплесков, что, очевидно, связано с вли-
Температура пред-
варительного нагре-
ва подложки, °C
Скорость частиц при подлете к подложке, м/с
143 109
25
150
300
100 мкм 100 мкм
Рис. 6. Форма выплеска и микроструктура ДМ-покрытия из алюминия, 
нанесенного на полированную поверхность нержавеющей стали, предварительно 
нагретой на разную температуру
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янием ТS на поверхностное натяжение в  затвердевшей корке. Замедление 
отверждения капли вследствие увеличения температуры основы обеспечи-
вает возможность растекания капли на больший диаметр перед затвердева-
нием. Сравнение диаметров капель с разными скоростями при одинаковой 
ТS показывает, что при увеличении скорости удара диаметр расплеска ка-
пель увеличивается.
Температура перехода от выплеска к диску правильной формы оценива-
лась по частоте перехода с использованием компьютерной обработки изо-
бражений (рис. 7). Частота перехода показывает, какая доля капель перешла 
в покрытие в виде диска правильной формы. По этому показателю темпе-
ратура перехода составляет 150 °C и 225 °C для скоростей 143 и 109 м/с со-
ответственно.
Кроме того, для количественной оценки характера растекания капли 
введен показатель степень выплеска СВ (degree of splashing):
СВ = (Р2)/(4πА),
где Р, А – периметр и площадь выплеска.
Для правильного круга СВ = 1,0. Увеличение этого показателя говорит 
об увеличении неправильности формы капли при растекании. Анализ дан-
ных говорит, что желательное значение СВ менее 1,5, оно соответствует 
температурам перехода 150 °C и 230 °C для скоростей 143 и 109 м/с соот-
ветственно (рис. 8). Близкие значения температур говорят о хорошей кор-
реляции методов.
Рис. 7. Влияние температуры предварительного подогрева подложки  
на частоту выплеска
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Сравнение между степенью деформации после удара капель с разными 
скоростями показывает, что высокой скорости соответствует и  большая 
степень деформации (рис. 9). Это может быть объяснено более высоким 
уровнем кинетической энергии капли с высокой скоростью при ударе.
Пористость покрытий уменьшается при увеличении скорости частиц 
и при попадании на подложку, нагретую до 100–200 °C (табл. 2).
Для покрытий на подложке при низкой температуре подогрева явно 
отслеживаются поры на переходе «покрытие-подложка». Их количество 
и размер резко уменьшаются при нагреве подложки выше 100 °C, а нагрев 
Рис. 8. Влияние температуры предварительного подогрева подложки  
на степень выплеска
Рис. 9. Изменение степени деформации капель с разной скоростью удара;  
d, D – диаметры капли до и после удара, соответственно
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подложки выше 250 °C приводит к исчезновению пор в переходной зоне. 
Это может быть связано с особенностями формирования границы распле-
ска, а также с разрывом в пленке жидкости растекающейся капли.
Таблица 2
Пористость покрытий, выполненных  
при различных температурах подогрева подложки и скорости удара
Температура 
подложки, °C
143 ± 36 м/с 109 ± 28 м/с
Пористость, % Размер пор, мкм Пористость, %
Размер пор, 
мкм
25 2,4 ± 1,1 5,3 2,6 ± 1,1 4,8
100 1,8 ± 1,7 5,8 1,7 ± 0,8 0
150 – – 1,9 ± 1,2 3
200 1,1 ± 0,2 2,5 1,9 ± 1,7 4,1
250 1,9 ± 1,1 2,6 2,8 ± 1,0 2,8
300 2,3 ± 0,1 2,3 3 ± 0,8 4,2
Среднее 1,9 ± 0,8 7 2,4 ± 1,1 7
Наши опытные данные показывают, что величина открытой пористости 
резко уменьшается при увеличении скорости и уменьшении размера частиц. 
Сравнивались покрытия, полученные типовой металлизацией ДМ (средняя 
скорость частиц – 55 м/с, размер частиц – 1–600 мкм) и активированной 
дуговой металлизацией АДМ, где распыление идет продуктами сгорания 
пропано-воздушной смеси (средняя скорость частиц – 120 м/с, доля капель 
диаметром 20–125 мкм составляет порядка 75 мас.%, размер – до 315 мкм), 
данные согласно [6; 8]. Анализ показал, что при толщине покрытия 0,05 мм 
открытая пористость для сравниваемых процессов различается почти на 
порядок при различных дистанциях напыления L (рис. 10).
Очевидно, что это связано с уменьшением поверхностной пористости 
вследствие уменьшения шероховатости покрытия. Шероховатость прямо 
связана с размером капель, попадающих на поверхность. Анализ профило-
грамм показывает, что средняя высота микровыступов АДМ-напыленной 
поверхности, L =100 мм, при толщине покрытия 0,1 мм составляет 0,005–
0,01 мм, тогда как для ДМ-покрытий при аналогичных режимах эта величи-
на достигает 0,03–0,05 мм.
Такое различие в открытой пористости приводит к еще большему раз-
личию в газопроницаемости. Для АДМ-покрытий эта величина на 1–2 по-
рядка меньше, чем в случае ДМ, при толщине покрытия выше 0,1 мм. При 
толщине слоя 0,05–0,1 мм разница достигает 4–5 порядков (рис. 11).
Для ДМ-аппаратов, обеспечивающих одинаковую скорость частиц, 
увеличение доли кислорода в  составе транспортирующего газа приводит 
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не только к увеличению числа и размеров прослоек оксидов, но и к увели-
чению пористости покрытий, что особенно заметно в  приповерхностных 
слоях (рис. 12). Повышение пористости покрытия снижает его когезионную 
прочность, поскольку поры – это участки с практически нулевой прочно-
стью. Появление пористости может быть вызвано следующими причинами: 
усадкой при переходе жидкой фазы в твердую, уменьшением растворимо-
сти газов с понижением температуры, захлопыванием газа частицами при 
их попадании на поверхность [8].
На основании изложенных представлений о формировании покрытия 
его можно представить состоящим из тонких пластин, соединенных меж-
Рис. 10. Влияние толщины покрытия на открытую пористость: 
1 – ДМ; 2, 3 – АДМ; 1, 3 – L = 100 мм; 2 – L = 50 мм
Рис. 11. Влияние толщины покрытия на газопроницаемость:
1 – ДМ; 2, 3 – АДМ; 1, 3 – L = 100 мм; 2 – L = 50 мм
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ду собой по контактной поверхности сварными участками или участками 
«схватывания» площадью Fx, которые образовались за время затвердевания 
частиц (рис. 13) [3].
Рис. 12. Сравнение структур покрытий из стали 40Х13 (х 250), при различном 
составе струи распыляющего газа: а – воздух; б – воздух + пропан
Слой на глубине 0,5 мм
Поверхностный слой, 
шлиф параллельно 
поверхности
а б
Рис. 13. Схема структуры покрытия: 1 – граница между покрытием и подложкой; 
2 – граница между слоями; 3 – граница (контактная поверхность между 
частицами; Dx – диаметр участка контакта, на котором произошло  
приваривание частицы)
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Сварные участки не заполняют всю площадь контакта между частица-
ми, поэтому прочность и плотность покрытия ниже прочности и плотно-
сти компактного материала. В  покрытии можно выделить ряд структур-
ных элементов, которые разделяются границами раздела с определенными 
свойствами. Граница раздела между покрытием и подложкой (1) определяет 
прочность сцепления между ними (адгезию покрытия). Граница раздела 
между слоями (2) возникает из-за интервала между нанесением отдельных 
частиц. За интервал межслойного нанесения поверхность покрытия загряз-
няется, что затрудняет контактные процессы на этой границе. В  каждом 
слое между частицами также имеются контактные границы (3). Границы (2, 
3) определяют прочность сцепления в самом слое – когезию. Условия об-
разования границ (2) между слоями отличаются от условий образования 
границ (3) между частицами прежде всего длительностью пребывания в ат-
мосфере. Интервал между моментами наложения слоев может достигать 
десятков секунд, что на несколько порядков больше времени паузы между 
взаимодействием частиц в слое.
В настоящее время считается, что прочность покрытий обусловлена со-
единением между выплесками от попадающих на поверхность частиц по 
нескольким механизмам:
 – чисто металлургическая связь, когда тепла от осаждающейся на по-
верхность частицы достаточно для местного повышения температуры ма-
териала поверхности или предварительно осажденной частицы, необходи-
мой для переплава, диффузии/перемешивания или просто диффузии. Это 
обусловит наличие химического взаимодействия, когда частицы и  под-
ложка получат избыток энергии, необходимый для совершения процесса 
химической реакции – энергию активации. При этом атомы сблизятся на 
расстояние ~3×10–10 м;
 – механическое зацепление осаждающихся частиц по шероховатостям 
поверхности или с предварительно осажденными частицами;
 – близкое физическое взаимодействие между частицами под воздей-
ствием вандерваальсовых сил, когда атомы напыляемого материала и осно-
вы сближаются на расстояние порядка размера атомов, 10–10 м.
Обобщая различные оценки вклада каждого вида связи, можно заклю-
чить, что обычно доля металлургической связи мала, в противном случае 
сопротивление разрыву покрытия приближается к исходному материалу.
Теплопроводность покрытия ниже, чем у компактного материала. Рас-
четы контактной температуры, выполненные В. В.  Кудиновым [3; 62], по-
казывают, что за счет разницы коэффициентов теплопроводности темпе-
ратура контакта между слоями покрытия выше, чем между слоем покрытия 
и компактной основой. Более того, температура в покрытии при напылении 
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без подогрева выше, чем контактная температура, необходимая для проч-
ного соединения частиц с  компактным материалом. Поэтому в  большин-
стве случаев когезионная прочность покрытия выше адгезионной.
Численные методы расчета температурных полей в  системе покры-
тие – основа при постоянной и переменной скоростям движения границы 
кристаллизации разработаны В. А. Барвинком [9]. Если переходить от дис-
кретных частиц к модели слоя с непрерывным наращиванием покрытия, то 
тепловой баланс системы можно представить следующим образом:
QТ = Qкин + Qпл + Qкр + Qост – Qк, (15)
где индексы «Т», «кин», «пл», «кр», «ост», «к» относятся к  текущей нако-
пленной, перехода кинетической энергии в тепловую, остывания от конеч-
ной температуры нагрева до точки плавления, кристаллизации, остывания 
от точки плавления до температуры поверхности напыления, теряемой 
конвекцией и излучением, соответственно.
С учетом зависимостей теплофизических параметров от температуры 
расчеты для материалов с низкой теплопроводностью (с высоким содержа-
нием нитридов, карбидов, нихрома) при плазменном напылении показали, 
что температура покрытия через 90–120 с достигает 600–900 °C (в зависи-
мости от режимов) и стабилизируется на этом уровне. Погрешность рас-
четов составила 5–10 % в сравнении с замерами температуры с помощью 
хромель-алюмелевой термопары, установленной на глубине 1 мм от поверх-
ности основы при диаметре электродов 0,1 мм.
У сталей теплопроводность значительно выше. Применительно к метал-
лизационным покрытиям из сталей типа Х13 параметры теплового режима 
при наслаивании расплавленных капель металла на уже затвердевшие по-
верхностные слои изучались нами по анализу замеров микротвердости [2]. 
Для оценки величины повторного нагрева был поставлен опыт по имита-
ции условий нагрева в процессе напыления. Образцы проволоки из сталей 
20Х13 и  40Х13 длиной 60 мм (4 образца каждой марки) нагревали в  вос-
становительной атмосфере до 1000 °C и после 15-минутной выдержки за-
каливали в масле. Затем производили отпуск закаленных образцов при 200, 
300 и 400 °C, выдержку 5 мин., охлаждение на воздухе. Образцы разрезали 
по месту разогрева, заливали в пластмассу «Этакрил», часть из них кипя-
тили в  воде в  течение 1 часа. Температуру кипения воды, 100 °C, следует 
считать самой низкой температурой отпуска. После изготовления шлифов 
замеряли микротвердость. Полученные значения микротвердости с опре-
деленной долей приближения показывают изменение этого параметра для 
закаленных сталей 20Х13 и 40Х13 при отпуске. На рис. 14 представлены по-
лученные результаты в сравнении с интервалом значений микротвердости 
покрытий из сталей 20Х13 и 40Х13.
Результаты показывают, что отпуск при температурах, превышающих 
200 °C, приводит к твердости стали более низкой, чем средняя в напылен-
ном слое. Это позволяет сделать заключение, что напыленный слой сталей 
20Х13 и 40Х13 нагревается до температуры не выше 200 °C, соответствую-
щей микротвердости отпущенного (не выше 200 °C) мартенсита.
Рис. 14. Сравнение микротвердости сталей  
в напыленном и закаленном состоянии
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2. ОСТАТОЧНЫЕ НАПРяжЕНИя В ПОКРЫТИяХ
Остаточные напряжения (ОН) являются одной из основных причин 
разрушения покрытий. К настоящему времени опубликован ряд фундамен-
тальных работ, посвященных их изучению, методам определения и  влия-
нию на характеристики покрытий [3; 9–14 и др.].
Различают внутренние напряжения трех родов [5]:
 – внутренние напряжения первого рода возникают между отдельными 
зонами сечения и между различными частями детали;
 – внутренние напряжения второго рода возникают внутри зерен или 
между соседними зернами. Они возникают между различными фазами 
вследствие разницы в коэффициентах термического расширения или из-за 
образования новых фаз, имеющих линейные объемы;
 – внутренние напряжения третьего рода возникают внутри объема по-
рядка нескольких элементарных ячеек кристаллической структуры. Как 
пример возникновения таких напряжений – случай, когда инородный атом 
в твердом растворе создает вокруг себя упругие напряжения.
Для сплошных материалов уровень временного сопротивления разрыву 
составляет: у литья высокопрочных сталей порядка 1700 МПа, у поковок из 
высокопрочных сталей – 1200 МПа, у высокопрочных низколегированных 
сталей – 550 МПа.
В отличие от сплошных материалов связь между отдельными ча-
стицами значительно ниже прочности самих составляющих покрытия. 
У ГТН-покрытий уровень временного сопротивления разрыву составляет 
27,5–55 МПа, с постепенным ростом до 150 МПа при различной техноло-
гической обработке. Из сравнения прочности сплошных материалов и по-
крытий видно, что прочность покрытия в большей степени определяется не 
прочностью материала отдельных частиц, а силами сцепления между этими 
частицами.
В процессе напыления расплавленные частицы с  большой скоростью 
ударяются о поверхность основы, деформируются и закрепляются на ней 
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за счет сил сцепления. При кристаллизации отдельной частицы возникают 
остаточные напряжения второго и третьего рода, которые уравновешива-
ются в объеме одной частицы. Для изучения ОН в покрытиях А. М. Вирни-
ком с соавторами принята модель, в которой вместо отдельных частиц рас-
сматривается непрерывный слой [13]. Ряд последующих исследований [3; 9; 
10] подтвердили возможность использования этой модели. Это позволяет 
проводить расчеты с использованием теорий физики сплошной среды (со-
противление материалов, теория упругости и пластичности, теория тепло-
массообмена и др.), на основе которых оцениваются напряжения первого 
рода, возникающие в макрообъемах тела.
В настоящее время принят следующий физический механизм их фор-
мирования. При нанесении покрытия с ростом его толщины поверхность 
кристаллизации перемещается по нормали к  основе. Происходящее при 
этом изменение температуры приводит к  тепловому расширению систе-
мы. Однако из-за закрепления покрытия на основе, непрерывного увели-
чения и возможного градиента температуры по сечению тепловое расши-
рение происходит стесненно, т. е. возникают напряжения. Образование 
напряжений также обусловлено примесями, инородными включениями, 
границами блоков, различием коэффициентов термического расширения 
и параметров кристаллических решеток, фазовыми и структурными пре-
вращениями.
Таким образом, по мере роста покрытия на его поверхности формиру-
ются кристализационные напряжения. При переходе поверхностного эле-
мента в объем на него накладываются напряжения, связанные с процессом 
непрерывного наращивания и  постепенного изменения температур, на-
грузок и  влияния кристаллизационных напряжений других слоев. После 
того как покрытие сформировано, оно охлаждается до температуры окру-
жающей среды, а подложку освобождают из закрепляющего приспособле-
ния. Поэтому на напряжения, существующие в некотором объеме, накла-
дываются температурные напряжения, связанные с охлаждением системы 
и  с  закрепляющим приспособлением. Их алгебраическая сумма дает ОН. 
Если они превысят предел пластичности, то дальнейший расчет нужно ве-
сти с учетом этого аспекта.
При моделировании систему «основа – покрытие» заменяют однород-
ной пластиной, на которую наносится материал с  другими теплофизиче-
скими и упругими характеристиками (рис. 15). Впервые расчет напряжений 
в покрытии выполнен в работе [13] при следующих допущениях:
 – пятно двухфазного потока представляет нормально распределенный 
источник тепла;
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 – в пластине реализуется плоское напряженное состояние (плоскость 
параллельна поверхности образца);
 – толщина наносимого покрытия в процессе напыления увеличивается 
непрерывно;
 – покрытие наносится одновременно по всей площади пластины.
Для этого случая напряжения в напыленном слое, лежащем на глубине 
у, составляют:
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где σy – величина ОН в слое покрытия; a – коэффициент термического рас-
ширения; Ту – температурное поле, соответствующее моменту образования 
напыленного слоя на глубине у (может быть определено аналитически или 
экспериментально); Е – модуль упругости при растяжении; h, h2 – толщина 
образца с покрытием и без него; Тс – средняя температура в момент обра-
зования слоя; ξ – текущая координата; Р – сила, соответствующая реакции 
заделки концов образца, при свободном расширении Р = 0; индексы «1», «2» 
относятся к покрытию и основному металлу, соответственно.
В последующих исследованиях уравнение (16) уточнялось примени-
тельно к  имеющимся методикам экспериментальных исследований и  ис-
пользованному математическому аппарату [9–11].
В. А. Барвинком разработаны модели, предложены алгоритмы и реали-
зованы программы расчета ОН в системе покрытие – деталь для следующих 
случаев:
 – модельная однородная пластина толщиной h, на которую наносится 
материал с другими теплофизическими и упругими постоянными, не зави-
сящими от температуры; учтен процесс наращивания слоев;
 – n-слойное кольцо из материалов с различными модулями упругости, 
но близкими коэффициентами Пуассона;
Рис. 15. Схема образца с покрытием толщиной δ для расчета ОН
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 – узкая n-слойная пластина с  различными модулями упругости, но 
близкими коэффициентами Пуассона [9].
Для модельной пластины использован чисто аналитический метод рас-
чета. Для многослойных кольца и пластины аналитический расчет прове-
ден на основе экспериментальных данных по деформациям после последо-
вательного удаления слоев покрытия.
Достаточно простой экспериментально-аналитический метод опреде-
ления ОН предложен А. Ф. Пузряковым на основе измерения деформаций 
после последовательного электрохимического стравливания слоев (рис. 
16) [11]. Величину ОН в  напыленном слое и  подложке экспериментально 
определяют по деформации образца в  процессе постепенного удаления 
слоя. Для исследования ОН производят напыление образцов размером 
140 × 10 × 2 мм. Ширину b = 10 мм выбирают из условия постоянства на-
пряжений по ширине образца (b < 15 мм). Снятие напряженных слоев осу-
ществляют электрохимическим травлением при использовании которого 
механические воздействия на образец и величину ОН минимальны. Состав 
электролитов зависит от напыленного материала.
Деформации призматических прямоугольных образцов в  процессе 
стравливания определяют по схеме (рис. 16), которая рекомендуется для 
длинных образцов. В точке, находящейся от поверхности покрытия на рас-
стоянии ai, остаточные напряжения σ(ai) рассчитывают по формуле:
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где fi – прогиб, образованный в результате раскрепления образца; h – высо-
та напыленного образца; l(ai) – расстояние от приведенного центра тяжести 
сечения до поверхности, противоположной удаляемым слоям; ai – толщина 
удаленного слоя.
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где E1, h1 – модуль упругости и толщина подложки; Е 2 – модуль упругости 
покрытия; f(ai) – прогиб вследствие удаления слоя; l – прогиб между точками 
опоры образца при замере прогибов.
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Для вычисления производной применена параболическая аппроксима-
ция:
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где ∆i = ai – ai-1 – толщина снятого слоя.
Данная формула справедлива для всех значений ai, кроме двух крайних. 
Для начального слоя i = 0, a0 = 0, f0 = 0, а также
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Рис. 16. Определение ОН методом стравливания:  
а – схема; б – сечение образца
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Для вычисления интеграла использовано правило трапеции:
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Величина l(ai) определена по выражению:
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где h2 – толщина покрытия.
Путем интегрирования значений ОН по толщине можно получить ОН 
напыленного слоя. Результаты расчетов показывают, что величина ОН мо-
жет принимать, в зависимости от условий закрепления деталей, режимов 
напыления, материалов основы как положительные, так и отрицательные 
значения. Результаты расчетов показали, что в покрытиях плазменного на-
пыления в атмосфере ОН могут изменяться от +60 до –200 МПа (толщина 
покрытия до 100 мкм, материалы покрытия нитриды титана и циркония, 
основы – XН70Ю, алюминиевые и титановые сплавы) [9].
 Применительно к  металлизации покрытиях измерение ОН про-
водилось в  покрытиям из порошковых проволок на основе феррохрома 
и  феррохромалюминия при последовательном механическом удалении 
слоев [14]. Измерения показали, что в наружных слоях покрытий толщи-
ной 0,6 мм действуют растягивающие напряжения, которые уменьшаются 
при приближении к основе, а на глубине ~0,5 мм переходят в сжимающие 
(табл. 3).
Таблица 3
Остаточные напряжения в металлизационных покрытиях
Материал покрытия
Максимальные значения напряжений, МПа
Сжимающие Растягивающие
Fe – 25,6 Cr – 0 C 115 180
Fe – 20,7 Cr – 2,4 C –6,6 Al 100 150
Разрушение покрытия во многих случаях связано с  отслаиванием на 
острых кромках и краях или вспучиванием. Это обусловлено тем, что при на-
пылении частицы порошка на поверхность подложки по периметру частицы 
образуются нормальные напряжения, вызывающие появление изгибающего 
момента, который создает усилие, отрывающее или прижимающее край ча-
стицы к подложке (рис. 17). Отрывающие напряжения вызывают по периме-
тру частицы (или покрытия) отслоение, прижимающие – вспучивание.
Механизм формирования напряженного состояния, вызывающего от-
рыв покрытий за счет краевого эффекта, предложен в работе [10] на основе 
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рассмотрения схемы деформирования отдельной частицы. Сферическая 
частица попадает на основу, расплющивается и приобретает форму цилин-
дра. При остывании верх частицы деформируется свободно, а низ – стес-
ненно в  результате сцепления с  поверхностью основы. Если термическая 
усадка покрытия больше, чем у основы, то отрывные напряжения рассчи-
тываются следующим образом. Суммарное воздействие на покрытие де-
формации его поверхности и основного металла приводит к деформации 
образующей цилиндра (расплющенной частицы) δ (рис. 18), относительная 
деформация которой составит:
ε = (δ – hn)/hn, (20)
где hп – толщина покрытия;
δ α α α σ2 2
2 2 21 4= −( ) +( ) − +( )h T d T T En n n n n M M M M ,  (21)
где σ α αM n n M M M n n M MT T E E h E h= −( ) + ( ) 1 .
Поскольку отрывные напряжения в покрытии σn = εEn (без учета коэф-
фициента Пуассона), то из уравнений (20, 21) их можно рассчитать с неко-
торыми упрощениями по формуле:
σ α α αn n n n M M n nE c T T T= −( ) −


2 ,  (22)
где c = 0,28[1/(1+ab)]2(d/d0)6; αп, α М, Тп, ТМ – коэффициенты термического 
расширения (КТР) и температуры соответственно покрытия и основы; a, 
b – отношение соответственно толщин и модулей упругости покрытия и ос-
новы; d, d0 – диаметры частиц в момент касания основы и после расплю-
щивания, индексы «n», «M» относятся к покрытию и основному металлу, 
соответственно.
Рис. 17. Схема формирования отрывных напряжений
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Значение максимальных отрывных напряжений определяется из урав-
нения (22) его дифференцированием:
σn max = k(αnTn – αMTM)2,  (23)
где k зависит от степени деформации частицы, которая, в свою очередь, за-
висит от Тп.
Из структуры уравнения (23) видно, что напыление перегретыми части-
цами (несмотря на высокую прочность сцепления) приводит к формиро-
ванию высоких отрывных усилий вследствие роста ОН. Это подтверждает 
опытные данные (раздел 1) о повышенной опасности отслоения плазмен-
ных покрытий, формирующихся из сильно перегретых частиц, в сравнении 
с  металлизационными, перегрев которых относительно точки плавления 
значительно меньше.
Оценка ОН в покрытиях толщиной 1 мм [10] показывает, что вид на-
пряжений (сжимающие или растягивающие) и их градиент сильно зависят 
от напыляемого материала (рис. 19) и температуры предварительного подо-
грева (рис. 20). Так, при температуре частиц 100 °C прижимные напряже-
ния формируются, если подложка подогрета до 100–300 °C. При меньших 
температурах подогрева возможно отслаивание покрытия, при больших – 
вспучивание.
Недостатком этого подхода является отсутствие обоснования для пере-
носа результатов расчетов для отдельной частицы на покрытие в целом.
В. А.  Барвинком на основе теории упругости выполнена оценка нор-
мальных напряжений в зоне краевого эффекта в зависимости от распреде-
ления ОН внутри системы [9].
Рис. 18. Схема к расчету отрывных напряжений
32
При нанесении покрытия на плоскую поверхность с параметром H/L << 1 
(H, L – толщина и протяженность системы) реализуется напряженное со-
стояние (рис. 21, а), описываемое тензором напряжений [15]:
s sx x z= ( );  s sy y z= ( );  τ τxy xy z= ( );  σ τ τz yz xz= = = 0 . (24)
Такой системой может быть покрытие на пластине или отдельная части-
ца на плоскости, а напряжения могут иметь различную природу (упругие, 
а б
Рис. 19. Остаточные напряжения 
в покрытиях из разных материалов:  
1 – ZrO2; 2 – ZrO2 +Ni-Al, покрытие 
переменного состава;  
3 – ZrO2 +Ni-Al, смесь; 4 – оксид железа
Рис. 20. Остаточные напряжения 
в феррооксидном покрытии при 
различной температуре подогрева 
подложки. Температура частиц при 
формировании покрытиия: 1–4:  
50, 100, 300, 500 °C
Рис. 21. Схема приложения контурной нагрузки к пластине (а) и к брусу (б)
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термические, остаточные). Напряжения действуют почти по всей детали 
за исключением краевой зоны, где имеет место объемное напряженное со-
стояние, при котором σz ≠ 0. Напряжения σz ответственны за снижение ад-
гезионной и когезионной прочности покрытия, а также за возникновение 
трещин в плоскости пластины.
Для решения задачи о напряженном состоянии краевой зоны использо-
ван следующий прием. Рассмотрено два напряженных состояния. Первое, 
когда во всей детали, включая краевую зону, действуют основные ОН (24). 
Такое состояние можно получить, если рассматриваемую пластину на-
грузить по торцам напряжениями (24). В качестве второго напряженного 
состояния рассмотрена пластина без ОН, нагруженная по торцам также 
напряжениями (24). Разность этих двух состояний и даст напряженное со-
стояние краевой зоны.
Для первого случая реализуется плоское напряженное состояние, нор-
мальная компонента напряжений во всей пластине равна нулю. Следова-
тельно, все компоненты напряжений для первого состояния известны.
Для второго напряженного состояния учтено, что приложенная нагруз-
ка в пределах толщины свей системы самоуравновешена, так же как и ос-
новные ОН. В соответствии с принципом Сен-Венана эффект действия та-
кой нагрузки распространяется от края пластины на расстояние порядка 
толщины системы [15]. Поэтому вместо рассмотрения пластины достаточ-
но рассмотреть брус прямоугольного сечения толщиной H и шириной, на-
пример, 1,5 H с приложенными нагрузками на одной из граней. На рис. 21, б 
изображен такой брус для края, перпендикулярного оси х. Исходные на-
грузки (23) приложены с обратным знаком, что позволяет сразу получить 
искомые σz. Отметим, что касательное напряжение (23) вызывает толь-
ко кручение бруса и вклад в σz не вносит, поэтому влияние контурных τxy 
не учтено.
Таким образом, для нахождения σz необходимо решить плоскую зада-
чу теории упругости для прямоугольной области с нормальными напряже-
ниями σz(н)(z), равным основным напряжениям (23), но с обратным знаком 
(рис.  22). Причем область состоит из двух полосок материала (покрытие 
и основа) с различными модулями упругости Е, но одинаковыми коэффи-
циентами Пуассона μ. Решение этой задачи, выполненное В. А. Барвинком, 
показало, что в краевой зоне всегда возникают расслаивающие напряжения 
σz, если в основной части детали действуют ОН. Максимальная величина 
как сжимающих, так и  растягивающих напряжений σz всегда несколько 
больше максимальных значений основных ОН (рис. 23)
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На цилиндрических и сферических поверхностях в покрытиях действу-
ют отрывающие или прижимающие усилия, в зависимости от соотношения 
КТР покрытия и  основы, расположения покрытия на наружной или вну-
тренней поверхности. А. Ф. Пузряков предложил аналитические зависимо-
сти для их определения [11].
Рис. 22. Схема нагружения прямоугольной области образца
Рис. 23. Распределение расслаивающих напряжений σz в зависимости 
от остаточных напряжений σx(н) для различных случаев формирования 
их в покрытии
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В случае сферических поверхностей радиальные напряжения можно 
определить следующим образом:
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где R – внутренний радиус, h – толщина, E – модуль упругости, индексы n, 
M относятся к покрытию и основному металлу, соответственно.
На цилиндрических деталях действуют радиальные (нормальные) σr, ка-
сательные στ и продольные (осевые) σz напряжения.
Для внутреннего слоя напряжения можно выразить следующими зави-
симостями:
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R1, R2  – внутренний радиус трубы с  покрытием и  без покрытия соответ-
ственно, R3 – наружный радиус трубы; T – температура, индексы «n», «M» 
относятся к покрытию и основному металлу, соответственно.
Из выражений (25)–(28) видно, что наибольшую величину имеют на-
пряжения, направленные вдоль оси трубы. Для наружных покрытий КТР 
покрытия и основы должны быть максимально приближены.
Для внутренних покрытий соблюдение этого условия необязательно. 
Напряжения в покрытиях различаются в зависимости от соотношения КТР 
покрытия αn и материала основы αM при наружном и внутреннем напыле-
нии. В табл. 4 приведены схемы внутренних напряжений при отрыве по-
крытия от материала основы или его прижатия.
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Таблица 4
Схемы внутренних напряжений в покрытии
КТР
Напряжения
Схема усилий
продольные σz касательные στ радиальные σr
В наружном слое
αn < αM Сжатие Сжатие
Отрывающее 
усилие
αn > αM Растяжение Растяжение
Прижимаю-
щее усилие
Во внутреннем слое
αn < αM Сжатие Сжатие
Прижимаю-
щее усилие
αn > αM Растяжение Растяжение
Отрывающее 
усилие
Так как во всех зависимостях (25)–(27) присутствуют модуль упругости 
E и коэффициент Пуассона μ, то их необходимо рассчитывать с учетом по-
ристости по зависимостям:
E = E0(1 – aP) (29)
μ = μ0(1 – aP),
где E0, μ0 – модуль упругости и коэффициент Пуассона монолитного матери-
ала; a – ‘экспериментальная константа; P – объемная пористость.
На основании приведенных расчетов можно указать на некоторые за-
кономерности формирования напряженного состояния покрытия, характе-
ризуемые температурными, кристаллизационными и другими начальными 
напряжениями. После окончания процесса напыления в  системе «покры-
тие  – основа» возникают ОН, которые самоуравновешиваются в  объеме 
этой системы. Следовательно, в материале всегда присутствуют области как 
сжимающих, так и растягивающих напряжений. Растягивающие напряже-
ния приводят к снижению прочности материала и могут вызвать появление 
трещин, перпендикулярных к поверхности. После возникновения трещин 
уровень ОН в покрытии снижается. В зоне краевого эффекта в слоях, где 
действуют растягивающие напряжения, формируются нормальные напря-
жения сжатия. Основные ОН растяжения оказывают в целом отрицатель-
ное влияние на выходные характеристики покрытия, в то же время основ-
ные ОН сжатия – положительное. Однако сжимающие напряжения могут 
приводить к потере устойчивости слоя, в котором они действуют, и, кроме 
того, в зоне краевого эффекта они приводят к возникновению расслаива-
ющих напряжений. Поэтому значения сжимающих напряжений должны 
быть ограничены наименьшим значением прочности в системе на растяже-
ние, обычно прочности сцепления покрытия с основой.
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3. СТРуКТуРА ПОКРЫТИЙ
Свойства покрытий в целом будут зависеть от процессов в двухфазном 
потоке и  формирования покрытия на подложке. Главные специфические 
особенности, определяющие напыленный материал, будут:
 – свойства контактов между частицами в покрытии;
 – чрезвычайно быстрая кристаллизация и деформация частиц;
 – изменение состава напыляемого материала при взаимодействии 
с окружающей средой.
Рассмотрим, как эти особенности формирования покрытия отражаются 
в его структуре и определяют характер дефектов, которые могут отличаться 
по размерам, плотности, морфологии и ориентации.
В качестве примера приведены результаты применительно к  широко 
применяемым стальным и баббитовым металлизационным покрытиям.
3.1. Стальные покрытия
Приведем результаты металлографических исследований металлизаци-
онных покрытий.
В. М. Счастливцев с сотрудниками показали следующее [2]. На нетрав-
леных металлографических шлифах ДМ-покрытия из стали 20Х13 хорошо 
видно строение напыленного слоя (рис. 24). Слой состоит из чередующих-
ся очень тонких волнообразных прослоек белого и  серо-голубого цвета 
(на  черно-белых фотографиях серого цвета), очевидно, представляющих 
собой соответственно затвердевший металл и оксиды. Присутствуют также 
участки смешанной структуры, состоящие из металла и оксидов. Видны от-
дельные частицы металла более округлой формы, вплоть до глобулярной. 
Кроме того, имеются поры глобулярной и дискообразной формы.
Исходя из условий образования покрытия, можно предположить, что 
дискообразные поры формируются между слоями вследствие недостаточ-
ного послойного смачивания капель. Глобулярные поры сформированы 
в результате недостаточного заполнения затвердевающего слоя.
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Оксидные пленки, и тем более крупные поры, могут способствовать от-
слаиванию металла по механизму внутреннего трения, согласно термино-
логии И. В. Крагельского [16], увеличивая скорость механического износа 
металлического покрытия.
При травлении образцов было отмечено, что вначале действие травите-
ля сказывается на тонких слоях металла; глобули, крупные частицы и более 
толстые слои травятся труднее.
Плохое травление светлых участков в  сравнении с  другими структур-
ными составляющими подтверждает предположение о том, что это металл, 
причем с высоким содержанием хрома. В глобуле и в тонких слоях металла 
выявляется структура точечного характера, похожая на структуру отпу-
щенного мартенсита (рис. 25).
Сочетание малого размера частиц и их высоких скоростей в момент уда-
ра приводит к высоким скоростям охлаждения. Анализ фазового состава 
металлизационных покрытий из сталей 20Х13 и 40Х13 показал, что в них 
практически отсутствуют карбиды [2], хотя по диаграмме равновесного 
состояния Fe – Cr – C для сталей типа 20Х13, 40Х13 структура состоит из 
α-фазы и карбидов типа Ме 23С6 [17]. Скорее всего, высокие скорости охлаж-
дения препятствуют выделению карбидов из раствора.
Изучение структуры дополнили замерами микротвердости по всему 
сечению, от нихромового подслоя до поверхности. Поскольку размеры 
участков чистого металла и  некоторых оксидов достаточны для измере-
ния микротвердости, замеры выполняли как по участкам чистого металла 
и оксидов, так и по участкам смешанной структуры, состоящим из металла 
и оксидов.
На рис. 26 приведены результаты замеров микротвердости ДМ-покрытий 
из сталей 20Х13 и  40Х1. Зависимости микротвердости от расположения 
точек замеров по высоте слоя не обнаружено. Для стали 20Х13 микро-
твердость участков чистого металла и  смешанных участков практически 
а б
Рис. 24. Микроструктура металлизационного покрытия, без травления;  
сталь 20Х13: а – х 250; б – х 625
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одинакова; по толщине слоя она очень неравномерна, изменяется от 4,8 до 
5,2 ГПа. Микротвердость оксидов имеет значения от 5 до 6 ГПа, то есть не-
сколько выше твердости участков чистого металла. Сферические частицы 
(глобули) имеют микротвердость в пределах 4,5–5,9 ГПа. Для стали 40Х13 
Рис. 25. Микроструктура ДМ-напыленного покрытия, после травления,  
сталь 20Х13, х 625
Оксид
Металл
Рис. 26. Микротвердость напыленного ДМ-покрытия: 1–20Х13, чистый металл 
и участки смешанной структуры; 2–20Х13, оксиды; 3–40Х13, чистый металл 
и участки смешанной структуры; 4–40Х13, оксиды
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наблюдаются аналогичные результаты, только интервал значений располо-
жен выше: 5–6,4 ГПа.
Измерения A. Абедини с сотрудниками показали, что значения микро-
твердости алюминиевого ДМ-покрытия составляют HV500 (51–52)±4 и прак-
тически не зависят от изменений скорости (от 109 до 143 м/с) и температу-
ры предварительного подогрева основы в интервале 22–300 °C [7].
Послойный химический анализ покрытий, напыленных ДМ-аппаратом, 
показал, что по глубине напыленного слоя содержание элементов близко, 
но в процессе напыления происходит их выгорание в сравнении с исход-
ным содержанием (табл. 5).
Таблица 5
Изменение химического состава напыляемого материала при напылении
Материал
Содержание элементов, мас.%
Проволока Напыленный слой
C Cr C Cr
40Х13 0,38 13,2 0,19 12,0
20Х13 0,18 12,1 0,13 11,7
Отметим, что количество выгорающего углерода увеличивается с повы-
шением его содержания в исходном материале. Это соответствует законо-
мерностям его поведения при сталеплавильных процессах [18].
Для оценки влияния состава атмосферы транспортирующего газа были 
подготовлены образцы с применением различных вариантов металлизации 
(табл. 6). В качестве базы для сравнения выбран серийно выпускаемый ап-
парат ЭМ-14. В аппарате АДМ-10 для распыления используются продукты 
сгорания пропано-воздушной смеси. В аппарате АДМ-12 сопловая головка 
представляет собой закрытую систему с центральным соплом.
Структура напыленного слоя во всех образцах состоит из чередующих-
ся тонких слоев напыленного металла и оксидов с включением пор различ-
ной формы и отдельных округлых частиц металла (рис. 27). Последние, ве-
роятно, попали на поверхность покрытия уже в затвердевшем состоянии. 
Размер указанных округлых частиц менее 30 мкм, что соответствует на-
шим расчетам по отвердеванию капель металла на рабочей дистанции на-
пыления.
При сравнении видно (рис. 27), что самую грубую неоднородную струк-
туру с наличием большого количества точечных и вытянутых по слоям пор, 
а также отдельных крупных частиц имеют ДМ-покрытия (образец № 1). При 
использовании продуктов сгорания в  качестве транспортирующего газа 
(образец № 2) структура получилась более тонкой, пустот меньше, и  они 
мельче, заметно меньше вытянутых пор. Из сравнения всех образцов мож-
42
но заключить, что наиболее предпочтительны структуры стального слоя на 
образцах, выполненных с использованием АДМ-аппаратов с камерой сго-
рания и без нее, с вдуванием пропана (образцы № 2, 4). Они отличаются по 
форме и, вероятно, по содержанию оксидов. В первом случае в структуре 
относительно меньшее число оксидов, во втором оксидные пленки более 
тонкие.
Таблица 6
Параметры нанесения покрытий при различном составе транспортирующего газа
№  
образцов
Различия 
Постоянные параметры
Вид аппарата Рв, МПа
Рп, 
МПа
1 ЭМ-14 [19] 0,6 0 исходный материал – проволока 
40Х13 ∅ 1,8 мм; I = 180 А;
U = 28 В; Тпп = 120 °C;
L = 100 мм; Vл = 1,8 м/с; δ = 2 мм
2 АДМ-10 [20] 0,35 0,3
3 АДМ-12 [21, 22] 0,6 0
4 АДМ-12, [21, 22] 0,6 0,2
Примечания: Рв, Рп – давление воздуха и пропана; I – ток; U – напряжение; L – 
дистанция напыления; Тпп  – температура предварительного подогрева образцов; 
Vл – линейная скорость перемещения аппарата относительно образца; δ – толщина 
покрытия.
Из сравнения образцов № 3 и № 4, видно, что покрытие на образце № 4, 
когда в струю воздуха подавался пропан, имеет более однородную и дис-
персную структуру (рис. 28).
Для образца № 4 в  напыленном слое наблюдается минимальное коли-
чество пор, а имеющиеся поры мелкие, точечные; очень редко можно уви-
деть вытянутые по слоям структуры поры незначительной протяженности. 
Рис. 27. Микроструктура образцов, без травления (х 250).  
Номера соответствуют данным табл. 6
1 2 3 4
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В нем не наблюдается таких протяженных пор между слоями, как в образце 
№ 3. Это наглядно видно из сравнения структурного состояния образцов 
№ 3 и № 4 в поверхностных слоях (рис. 28), особенно когда шлиф был сде-
лан не перпендикулярно поверхности образца, а параллельно, со снятием 
слоя металла 0,5 мм. Изредка видны отдельные не очень крупные округлые 
частицы металла. У покрытия на этом образце структура более чистая от 
оксидов.
Сравнение микротвердости покрытий, напыленных с восстановитель-
ным транспортирующим газом (АДМ без камеры сгорания) и сжатым воз-
духом (ДМ), показало повышение микротвердости для всех составляющих 
в случае использования восстановительной атмосферы (рис. 29).
Интервал значений твердости повышается примерно на 6–12 % для раз-
личных структурных составляющих.
Сходные данные приводит С. В. Петров по свойствам металлизацион-
ных покрытий из нержавеющей стали, выполненных разработанным ав-
Рис. 28. Микроструктура покрытий при разном составе транспортирующего 
газа (х 250): I – вблизи основы; II – поверхностный слой, шлиф перпендикулярно 
поверхности; III – поверхностный слой, шлиф параллельно поверхности
Образец № 3.  
Сжатый воздух
Образец № 4.  
Сжатый воздух + пропан
I II III
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торами аппаратом с использованием сверхзвуковой струи продуктов сго-
рания в качестве транспортирующего газа [72]. Видно, что использование 
восстановительных смесей приводит к  повышению адгезионной прочно-
сти, микротвердости упрочняющих фаз, снижению пористости покрытий 
(табл. 7).
Таблица 7
Сравнительные свойства покрытий
№ Метод нанесения покрытий
П
ор
ис
то
ст
ь,
 
% Тв
ер
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ст
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Н
Rc
Микротвердость 
фазы, МПа
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ро
чн
ос
ть
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еп
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а
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эф
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ци
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ет
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я
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м-
на
я
1 Сверхзвуковая ДМ 2–3 35–37 1 200 16 000 65 0,15
2 ПН 6–8 28–30 1 000 13 000 50 0,7
3 Типовая ДМ 10–12 22–25 900 11 000 35 0,3
Примечание: * среднее значение при нагрузке 5–10 МПа
Для покрытий, напыленных в восстановительной атмосфере и сжатым 
воздухом, на дифрактометре ДРОН-3 проводилось послойное изучение фа-
зового состава путем снятия дифрактограмм и дебаеграмм на шлифах, на-
чиная с глубины 0,2 мм от поверхности и через каждые 0,5 мм в глубь слоя 
Рис. 29. Сравнение микротвердости покрытий, напыленых с вдуванием пропана 
(АДМ) и с одним сжатым воздухом (ДМ): 1 – ДМ, чистый металл и участки 
смешанной структуры; 2 – ДМ, оксиды; 3 – АДМ, чистый металл и участки 
смешанной структуры; 4 – АДМ, оксиды
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до нихрома (всего четыре измерения). Анализ обзорных дифрактограмм 
и дебаеграмм показал, что фазовый состав покрытий одинаков. Во всех об-
разцах присутствуют a-фаза (мартенсит), оксиды железа типа Fe3O4, аусте-
нит (рис. 30, 31). Аморфного слоя в структуре не обнаружено.
Количество карбидов находится в  пределах чувствительности измере-
ний. Характер микроструктуры и  высокие значения микротвердости по-
зволяют предположить, что a-фаза представляет собой слабо отпущенный 
бесструктурный мартенсит и  некоторое количество оксидов. Капли ме-
талла, попадая на поверхность детали, охлаждаются с высокой скоростью, 
обусловливающей мартенситное превращение. Последующее наслаивание 
расплавленных капель металла на уже затвердевшие поверхностные слои 
приводит к повторному кратковременному подогреву последних, видимо, 
невысокому. Такой характер образования слоя соответствует низкотемпе-
ратурному отпуску мартенсита.
Количество остаточного аустенита не превышает 2 %. В образце, напы-
ленном сжатым воздухом без пропана, количество остаточного аустенита 
меняется по глубине слоя, увеличиваясь от поверхности образца. В этом же 
образце наличие карбидной фазы отмечается более явно (рис. 30). Очевид-
но, это связано с пониженной скоростью охлаждения более крупных частиц 
при ДМ.
Фазовый анализ образцов № 3, 4 показал различие в структуре в зави-
симости от присутствия в газовой струе пропана (рис. 32). В образце № 3, 
напыление которого проводилось без добавления пропана, оксидов Fe3O4 
больше и их линии отчетливо видны на дифрактограммах, а остаточного 
аустенита меньше, чем в образце № 4. В стали количество остаточного ау-
стенита, фиксируемое закалкой, зависит от положения мартенситной точ-
ки. Чем ниже мартенситная точка, тем больше остаточного аустенита. По-
вышение содержания углерода снижает мартенситную точку, увеличивая 
тем самым содержание остаточного аустенита. Такая картина, наблюдаемая 
в  сталях, проявляется и  в  напыленном слое. Добавление пропана в  рас-
пыляющую струю увеличивает содержание углерода в покрытии (образец 
№ 4), что приводит к росту количества остаточного аустенита.
Большой объем исследований по изучению влияния Al, B на структуру 
и свойства металлизационных покрытий из порошковых проволок систе-
мы базовой системы легирования Fe-Cr-C выполнен научными группами 
А. Л.  Борисовой [6, 14, 23], В. И.  Похмурского [8, 24–27], Ю. С.  Коробова   
[73–76].
А. Л. Борисова с сотрудниками на основе структурного и фазового ана-
лиза изучали свойства ДМ-покрытий из сплошных проволок, сталь 65Г от-
дельно и при совместном распылении с алюминием.
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Рис. 30. Обзорные дифрактограммы покрытия, напыленного в восстановительной 
атмосфере: 1, 2, 3, 4 – номера слоев от поверхности до основы
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Рис. 31. Обзорные дифрактограммы покрытия, напыленного сжатым воздухом:  
1, 2, 3, 4 – номера слоев от поверхности до основы
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При исследовании процесса получения покрытий из стали 65Г [6] отме-
чается, что продукты распыления представляют собой покрытые оксидной 
оболочкой сферические частицы размером (1–600) мкм. В частицах иногда 
наблюдаются полости и включения оксидов железа FeO и Fe3О4. В процес-
се напыления происходит выгорание углерода до 0,28–0,30 %. Микротвер-
дость слоев покрытия составляет Hμ = 3700–5700 Н/мм2, встречаются свет-
лые кристаллы твердостью Hμ = 8500–11700 Н/мм2, окаймленные темными 
прослойками твердостью Hμ = 4500–5600 Н/мм2. Структура покрытия, воз-
можно, представляет собой высокоуглеродистый мартенсит. В слоях, при-
легающих к  основе, структура представляет смесь бейнита, мартенсита 
и продуктов его распада.
Покрытия из феррохрома и  феррохромалюминия (табл. 8), получены 
дуговой металлизацией из порошковых проволок аппаратом [28].
Исследований покрытий системы Fe-Al показали следующее [23].
Пористость покрытия – 7 % при использовании порошковой проволоки 
состава Fe-Cr-C и 4% для проволоки состава Fe-Al. В покрытии присутству-
ют оксиды железа FeO, F3O4 и алюминия Al2O3 (в случае проволоки состава 
Fe-Cr-C-Al). При введении алюминия изменяется соотношение оксидных 
фаз железа в пользу F3O4, а общее содержание кислорода в покрытии умень-
шается более чем в 1,5 раза, от 3,3 до 1,9%.
Рис. 32. Образцы № 3, 4. Дифрактограммы, 2q = (35–55)°
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Таблица 8
Химический состав порошковых проволок [14]
Шихта
Массовая доля основных компонентов,%
Fe Cr Al C Si O Mn S P
Fe-Cr 71,11 25,58 – 2,96 <=0,02 0,1 0,24 <=0,03 <=0,03
Fe-Cr-Al 69,90 20,75 6,58 2,41 <=0,04 0,1 0,24 <=0,02 <=0,03
Оболочка – холоднокатаная лента из стали 08кп (ГОСТ 503–71)
Установлено, что матричной фазой покрытия является твердый раствор 
хрома или хрома с алюминием в α- либо γ-железе. В покрытии из ферро- 
хрома преобладает γ-фаза, а в покрытии из феррохромалюминия – α-фаза 
(сказывается стабилизирующее влияние алюминия на ферритную струк-
туру). Микротвердость матричной фазы неоднородна, находится в диапа-
зоне 2200–5700 Н/мм2. В структуре покрытий четко выделяется карбидная 
фаза, ее микротвердость изменяется в пределах 10000–13000 Н/мм2. Соглас-
но данным микрорентгеноспектрального анализа, здесь наиболее вероят-
но присутствие карбидов двух типов: Cr7C3 (более твердого), содержащего 
10–12 % Fe, и Cr23C6 (более мягкого), содержащего до 20 % Fe. Кроме того, 
мелкодисперсные карбиды располагаются также и внутри зерен, имеющих 
структуру эвтектического типа. Показано, что при увеличении содержания 
алюминия выше 10 %. До 20–30 % частицы увеличиваются в размерах, а их 
форма изменяется от сферической до сложной с губчатыми, кораллообраз-
ными и тарельчатыми отростками (рис. 33).
Основные структурные составляющие: игольчатая бейнито-мартен-
ситная структура стальных частиц (Нμ  = 3000–5000 Н/мм2); твердые рас-
творы на основе железа (Нμ = 3500–7300 Н/мм2); эвтектика Al + FeAl3 (ин-
тегральное значение Нμ = 550–1000 Н/мм2); интерметаллиды FeAl2, Fe2Al5, 
FeAl3, а  также фазы с  повышенным (до  82  % ат.) содержанием алюминия 
типа Fe2Al7, FeAl6, (Нμ  = 7500–10500 Н/мм2); оксиды железа и  алюминия. 
а б
Рис. 33. Вид продуктов распыления (х 100): а – сталь 65Г; б – сталь 65Г + 30 % Al
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С повышением содержания алюминия микротвердость продуктов взаимо-
действия увеличивается.
Группой  В. И.  Похмурского было, в  частности, установлено, что стой-
кость к окислению покрытий напыленных дуговой металлизацией зависит 
от микроструктуры покрытия, фазовых превращений и процессов окисле-
ния, которые происходят во время воздействия высоких температур. Также 
сильное влияние оказывает химическая неоднородность покрытия дуго-
вого напылением. Высокое сопротивление против газоабразивного износа 
обеспечивается благодаря благоприятным изменениям в  микроструктуре 
покрытия при рабочей температуре (600–700 °C), а именно дисперсионное 
упрочнение, защитное действие оксидной пленки Al2O3 и  формирование 
благоприятных сжимающих остаточных напряжений [27].
Группа Коробова  Ю. С. исследовала жаростойкость ДМ-покрытий си-
стемы легирования Fe-С–Cr-Al. Установлено, что при легировании по-
крытий такими элементами, как Si и  Ti, предотвращается формирование 
железохромистых карбидов (Fe, Cr)7C3, шпинелей (Fe, Cr)2O3 и  нитридов 
алюминия (AlN). В  отсутствие указанных неблагоприятных структурных 
составляющих на поверхности покрытий при нагреве формируется пре-
имущественно пленка оксида алюминия Al2O3, благодаря чему обеспечи-
вается высокий уровень жаростойкости ДМ-покрытий [73–75]. Показано, 
что добавка 0,4–0,7 мас.% иттрия в состав шихты порошковой проволоки 
позволяет предохранить выгорание легирующих элементов в процессе на-
пыления за счет высокого химического сродства иттрия к кислороду [76]. 
Это приводит к  росту жаростойкости, химической и  абразивной стойко-
сти покрытия. Так, покрытия, полученные дуговой металлизацией из раз-
работанных порошковых проволок системы легирования Fe-С–Cr-Al с до-
полнительным легированием Al, Ti, Y имеют жаростойкость одного уровня 
с  аустенитными сталями, такими как 1Х18Н12Т и  Х23Н18 и  на порядок 
выше у  перлитных и  мартенситно-ферритных сталей, таких как 12Х1МФ 
и 1Х12В2МФ, широко используемых в котлостроении при рабочих темпе-
ратурах до 700 °C.
3.2. баббитовые покрытия
В качестве антифрикционного покрытия вкладышей высокоскорост-
ных, тяжелонагруженных подшипников скольжения широко распростра-
нено использование баббита, который отличается низким коэффициентом 
трения и  высокой износостойкостью. Перспективно использовать нане-
сение баббитовых покрытий напылением, в частности методом активиро-
ванной дуговой металлизации (АДМ). Этот способ получения баббитовых 
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покрытий отличается низкими удельными затратами в сравнении с альтер-
нативами.
По комплексу трибологических и  структурных характеристик автора-
ми было проведено сравнение качества баббитовых покрытий, полученных 
АДМ и альтернативами: турбулентным литьем (ТЛ), пропан-кислородной 
газовой наплавкой (ГН), плазменным напылением (ПН) [29; 30]. Способы, 
выбранные в качестве альтернатив, отличаются самыми высокими характе-
ристиками получаемых баббитовых покрытий в своих группах [31; 32].
Образцы были выполнены в виде стальных призм 6 × 6 × 12 мм с покры-
тием толщиной 1,5 мм на торце 6×6 мм. Химический состав исходного ма-
териала покрытий приведен в табл. 9.
Таблица 9
Описание альтернативных вариантов покрытий из баббита Б83
№ об-
разца
Метод 
получения 
покрытия
Химический состав, масс.%
Исходный материал
Sn Sb Cu
1 ДМ Основа 10,8 6,0 Проволока ∅ 3,0 мм
2 ТЛ Основа 11,0 5,8 Чушка ГОСТ 1320
3 ГН Основа 11,0 5,8 Пруток ∅ 8,0 мм
4 ПН Основа 11,0 5,8 Порошок 40–100 мкм
Образцы 1 напылены на установке АДМ-10 при максимальных токах 
и напряжениях для стабильного процесса: 1–26 В, 100 А, 5–26 В, 75 А. Про-
изводительность составила 1–23,2 кг/ч, 5–13,8 кг/ч, коэффициент исполь-
зования металла – 0,7. Образцы 2, 3 вырезаны из заготовок, выполненных 
соответственно турбулентным литьем и  газовой наплавкой согласно [33, 
34]. Для нанесения покрытия на образцы 4 использовали плазменную уста-
новку Castolin Eutectic, порошок ПР-Б83 ТУ 1990–122–00194429, ток 170 А, 
напряжение 32 В, плазмообразующий газ аргон, производительность 3 кг/ч.
Для металлографического анализа были подготовлены микрошлифы 
в  следующей последовательности: а) шлифовка на шлифовальных шкур-
ках с разной зернистостью, полировка на мягком фетре с использованием 
пасты ГОИ № 2 ТУ 6–18–36–85 на шлифовально-полировальной установке 
NERIS ЗЕ 881; б) травление двухпроцентным раствором азотной (HNO3) 
кислоты в спирте. Протравленные и высушенные микрошлифы исследова-
ли в отраженном свете с использованием металлографических микроско-
пов ПОЛАМ Р-312, МИМ-7 и Neophot 32.
Результаты микроструктурного металлографического анализа (рис. 34) 
показали, что основными фазами структуры оловянных баббитов, поми-
мо α-твердого раствора на базе олова, являются SnSb (β-фаза) и игольчатые 
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кристаллы Cu3Sn (ε-фаза). Для ПН- и АДМ-покрытия характерна дисперс-
ная структура с размером β-фазы (SnSb) 10–30 мкм, в то время как ТЛ и ГН 
обеспечивают получение баббита с  интерметаллидными включениями 
SnSb размером 120–290 мкм и схожей глобулярной формой.
Для всех способов размер частиц ε-фазы одинаков при большей окру-
глости в  напыленных (АДМ и  ПН) покрытиях. При напылении отмечен 
также меньший, в сравнении с ТЛ и ГН, разброс в размерах фаз и интерме-
таллидов.
Разница в  морфологии интерметаллидов обусловлена особенностями 
формирования слоев при разных способах получения. При напылении (ПН, 
АДМ) скорость охлаждения частиц составляет (10–3–10–4) с [35], что на 2–3 
Рис. 34. Микроструктура баббита Б83, полученного различными способами:  
а – ТЛ; б – ГН; в – АДМ; г – ПН (х100)
а
в
б
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порядка выше, чем в случае литья и наплавки. Это обусловлено малым раз-
мером капель при напылении, 30–100 мкм, и тем, что каждая капля попада-
ет на уже остывшие до твердого состояния частицы предыдущего слоя [3]. 
В результате при напылении скорость зарождения кристаллов значительно 
превышает скорость их роста в затвердевающем сплаве, в кристаллизую-
щемся сплаве происходит преимущественно зарождение центров кристал-
лизации, наряду с медленным ростом кристаллов. В результате структура 
напыленного баббитового покрытия на порядок более мелкая, чем при рав-
новесной кристаллизации, характерной для методов литья.
Отмеченные структурные различия проявились в трибологических ха-
рактеристиках альтернативных покрытий, т. е. в выходных параметрах.
Заключение. Метод формирования, размер зерен, прочность и химиче-
ский состав у ГТН-покрытия сильно отличаются от аналогичных матери-
алов, полученных прокаткой, литьем и  ковкой. Это вносит значительную 
поправку в оценку свойств покрытий. При этом свойства могут меняться 
в зависимости от состава атмосферы, наличия оксидов на поверхности ос-
новы и ее температуры.
Имеется три основных типа дефектов структуры:
 – дискообразные поры между слоями, которые формируются из-за не-
достаточного послойного смачивания капель, приводя к снижению когезии;
 – глобулярные поры, сформированные в результате недостаточного за-
полнения затвердевающего слоя;
 – вертикальные микротрещины в слоях между отдельными каплями.
Эти дефекты и  связанная с  ними неравномерность свойств вызывают 
огрубление структуры, напряжения в  покрытии, а  также изменение его 
функциональных характеристик, например тепло- и электропроводности. 
Адсорбция газов из атмосферы, оседание пылевидных фракций, особен-
ности поведения частиц при ударе приводят к  ухудшению механических 
свойств межслойных границ покрытия.
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4. ПРОЧНОСТь ПОКРЫТИя
4.1. Общие положения
При напылении возникает взаимодействие между напыляемыми части-
цами и поверхностью основы (адгезия) и между напыляемыми частицами 
и частицами уже нанесенного слоя (когезия).
В настоящее время нет единого термина, оценивающего силу связи 
между основным металлом и покрытием, отнесенную к единице их общей 
поверхности. Наиболее часто для оценки прочности используют такие по-
нятия, как «адгезия», «адгезионная прочность», «прочность сцепления по-
крытия с основой», «адгезионная прочность соединения с основой». Такая 
неопределенность в терминологии для одной из важнейших характеристик 
покрытия порождает неоднозначное толкование данных как в  специаль-
ной литературе, так и в технологической документации при исследовании 
свойств покрытий в производственных условиях.
Адгезия (прилипание, слипание, схватывание), как и  производные от 
этого слова, не всегда корректно отражают те многообразные причины, 
которые приводят к  соединению основного металла с  покрытием. Более 
правильным термином, оценивающим удельную силу этой связи, являет-
ся «прочность сцепления покрытия с основным металлом», или прочность 
сцепления [12].
Соответственно, прочность покрытия пропорциональна его адгезион-
ной и когезионной прочности. Разрушение покрытия может происходить, 
если внешние нагрузки или остаточные напряжения превысят его проч-
ность. В случае превышения адгезионной прочности будет иметь место от-
слоение покрытия, когезионной прочности – растрескивание или отделе-
ние слоев покрытия. Результаты исследований [3; 9; 35–38] показали:
 – величина адгезионной прочности зависит от механического, физиче-
ского и химического взаимодействия между частицами и подложкой;
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 – когезионная прочность зависит от следующих факторов: фазового 
и химического состава напыленного слоя; размера зерна напыленного слоя; 
пористости покрытия.
В различных местах покрытия может наблюдаться значительный раз-
брос прочности сцепления. Это обусловлено различием механизмов разру-
шения покрытий при внешних воздействиях. Классификация механизмов 
адгезионного и когезионного разрушения, предложенная Л. И. Тушинским 
с соавторами [12], представлена на рис. 35.
Когда прочность сцепления отдельных частиц превышает прочность са-
мих частиц, на основе после отрыва покрытия в  отдельных местах могут 
оставаться их фрагменты, вытянутые в виде пиков и гребней (рис. 35, а). 
а
б
в
Рис. 35. Типичные формы трещин в структуре покрытий (x 500)
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Можно предположить, что эти прочно закрепленные частицы являются ан-
керными, т. е. служат центрами формирования покрытий. В данном случае 
имеет место адгезионно-когезионный характер разрушения.
При хорошей подготовке основы, когда на поверхности сформирован 
развитый рельеф с высокой склонностью к химическому взаимодействию, 
имеет место когезионный отрыв (рис. 35, б). Разрушение покрытия происхо-
дит по механизму распространения трещин в пористом материале. Трещи-
ны возникают у краев плоских пор, являющихся концентраторами напря-
жений. Поры расширяются, происходит объединение соседних пор, разрыв 
по слабым контактным перемычкам. При разрыве прочных перемычек 
между увеличивающимися порами возникают гребни, окаймляющие ямки. 
Рельеф поверхности свидетельствует о  пластической деформации частиц 
покрытия в процессе распространения трещин. Это может служить осно-
ванием для прогнозирования высоких механических свойств покрытия.
При увеличении толщины покрытия механизм его отрыва меняется. 
Образование трещин происходит по контактным поверхностям частиц 
(рис. 35, в). Этому способствует увеличение внутренних напряжений, по-
вышение пористости, появление межслойных границ.
Ниже рассмотрены особенности адгезионной и  когезионной состав-
ляющих прочности сцепления покрытия и  методы ее оценки. Большую 
часть характерных методик изучения свойств покрытий можно посмотреть 
в учебном издании Л. И. Тушинского с соавторами. Здесь освещены некото-
рые вопросы, не нашедшие отражения в этих изданиях.
4.2. Адгезионное взаимодействие
Анализ экспериментального изучения ударного взаимодействия капель 
различных материалов (Ag, Zn, Al, Cu, Ti, Zr, V, Fe, Ni, Mo) с различными 
подложками (Ag, Al, Ni, Fe, Ti, Cu, Cr, Mo, W, CuO, NiO, Fe2O3, Cr2O3, SiO2) 
показал [3; 9]:
 – прочность сцепления определяется механическим взаимодействием 
и установленными при напылении химическими связями и вандерваальсо-
выми силами;
 – большое влияние на прочность сцепления оказывает предваритель-
ный подогрев основы;
 – увеличение толщины покрытия сопровождается ростом остаточных 
напряжений, уменьшающих прочность соединения покрытия с основой.
Механическое и химическое взаимодействие
Механические связи обусловлены заклиниванием деформированных 
напыленных частиц в рельефе основного металла. Развитие механических 
связей обусловлено повышением шероховатости поверхности. Для этого 
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производится предварительная подготовка поверхности путем нарезания 
резьбы, струйно-абразивной обработки, химического травления, электро-
искровой обработки и других способов.
Химическому взаимодействию способствует подготовка поверхности 
под напыление, при которой происходит активация поверхности, удаление 
оксидной пленки и создание наклепа.
Высокая прочность сцепления наблюдается при нанесении покрытий из 
материалов, у которых температура плавления выше, чем у основного ме-
талла. В частности, на этом основано использование тугоплавких металлов, 
нихрома, молибдена, в качестве материала подслоя с высокой прочностью 
сцепления.
Кроме того, молибден, отличается тем, что у него температура плавле-
ния выше, чем у его оксида. Поэтому на поверхности частицы молибдена 
при взаимодействии с основой отсутствуют оксиды, что способствует улуч-
шению химического взаимодействия.
В зависимости от условий нанесения покрытия и соотношения матери-
алов химическое взаимодействие развивается на площади 40–70 % от об-
щей контактной поверхности. Последняя обратно пропорциональна высо-
те диска, полученного вследствие деформации частицы при ударе (рис. 3). 
Отношение высоты диска к ее диаметру до удара составляет
 h / d = 0,045 – 0,111.
Предварительный подогрев основы
Для различных сочетаний материалов частиц и подложки существуют 
диапазоны подогрева подложки Т2, при которых резко увеличивается ад-
гезионная прочность σ(t), которая достигается за время t при данном по-
догреве подложки относительно максимальной прочности сцепления σmax, 
соответствующей полному заполнению очагами схватывания всей поверх-
ности контакта (рис. 36). В реальных условиях σmax не достигается, поэтому 
верхняя часть кривых прочности условно показана пунктиром. Верхний 
предел нагрева подложки ограничен началом интенсивного роста оксидной 
пленки на поверхности. Нижний обусловлен величиной энергии актива-
ции, необходимой для химического взаимодействия.
Температурная зависимость адгезионной прочности обусловлена тем, 
что химическое взаимодействие изменяется пропорционально константе 
равновесия реакции. Температурная зависимость константы равновесия 
реакции Kс при постоянных концентрациях реагентов выражается уравне-
нием Аррениуса:
d lnKc/dT = E/(RT2). (30)
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Отсюда кривую изменения относительной адгезионной прочности от 
температуры предварительного подогрева подложки можно описать урав-
нением
σ(t)/σmax = e–E/(R(T +B)), (31)
где В – коэффициент, зависящий от рода металлов частицы и подложки.
В зависимости от природы металла значение энергии активации Е на-
ходится в диапазоне 5–50 кДж/моль. Ее приближенное значение при пере-
греве на 100–200 °C выше температуры плавления Тпл может быть оценено 
по эмпирическому уравнению [39]:
Е = 14,33Тпл. (32)
Исходя из приведенных выше соображений, способы воздействия на 
адгезионную прочность следует направить на увеличение общей площади 
контакта и снижение энергии активации взаимодействия.
увеличение толщины покрытия
Увеличение толщины покрытия сопровождается ростом остаточных на-
пряжений растяжения, уменьшающих прочность соединения покрытия. На 
рис. 37 приведена зависимость, увязывающая толщину плазменного покры-
тия с прочностью соединения.
Эта зависимость может быть распространена и на другие способы на-
несения покрытий с учетом их особенностей. Точка σх соответствует проч-
ности соединения покрытия при 100 %-м химическом взаимодействии, т. е. 
максимальной прочности соединения, которая возможна при напылении. 
Точка βσх будет характеризовать прочность соединения одного слоя частиц 
покрытия; β  – коэффициент, равный отношению площади мест, где про-
Рис. 36. Зависимость относительной адгезионной прочности  
от подогрева подложки (Т 2)
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изошло химическое взаимодействие (приваривание), к  общей площади 
контакта покрытия с  основным металлом. Величина β зависит от метода 
напыления и природы напыляемого металла. Так, при плазменном напы-
лении металлов и  тугоплавких композиций β = 0,1; при детонационном 
напылении на оптимальных режимах β → 1 толщина единичного слоя со-
ставляет 5–15 мкм. Напыление следующего слоя вызывает возникновение 
остаточных напряжений, которые будут расти по мере увеличения числа 
слоев и  толщины покрытия δ. Поэтому на практике почти всегда наблю-
дается пониженная прочность соединения, равная (βσх  – σ0). Увеличение 
толщины покрытия при нанесении последующих слоев приводит к росту 
σ0. Если наносятся хрупкие материалы, то при σ0 > βσх покрытие самопро-
извольно отделится от основного металла (кривая 1 пересечет горизонталь 
βσх – σ0). В случае пластичного покрытия остаточные напряжения частично 
релаксируются, оставаясь по величине меньше βσх, и происходит стабили-
зация прочности соединения покрытия с основой.
Рис. 37. Изменение в адгезии покрытия к основе (σ) в зависимости от свойств 
и толщины покрытия (δ) из хрупких (1) и пластичных (2) сплавов
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4.3. Когезионное взаимодействие
Когезионная прочность зависит от следующих факторов: фазового и хи-
мического состава напыленного слоя; размера зерна напыленного слоя; по-
ристости покрытия, а также его толщины.
Фазовый и химический состав напыленного слоя определяют прочность 
материала частиц и прочность связи между частицами в слое. Как показы-
вают исследования [9], последний фактор преобладает в повышении коге-
зионной прочности покрытия. Кроме того, от структурных особенностей 
зависит также величина остаточных напряжений второго рода, которые 
уравновешиваются в объеме частицы.
Более однородная структура обусловливает повышение когезионной 
прочности, поскольку неоднородность обусловливает наличие участков 
с  пониженной прочностью, по которым может происходить разрушение 
покрытия. Наши расчеты показали [40], что при металлизации формиро-
ванию однородного потока распыляемых частиц препятствует влияние 
электромагнитных сил в  зоне горения дуги. Это создает, в  свою очередь, 
трудности получения однородной структуры покрытия.
Кроме того, неоднородность покрытия может получаться вследствие 
несоблюдения требований подготовки материалов и оборудования: плохо 
очищенной проволоке, наличии на ней местных искривлений, износа то-
коподводящих наконечников. Характерный дефект, обусловленный этими 
причинами, выражается в локальном скоплении пор (рис. 38). Рассмотрим 
его на примере искривления проволок. При случайном искривлении одной 
Рис. 38. Микроструктура участка металлизационного покрытия  
с локальным скоплением пор (х 250)
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из них нарушится устойчивое горение дуги. Нарушение выразится в срыве 
с торцов проволок двух нерасплавленных кусочков и одном прерывании го-
рения дуги. Если такое явление имеет место, то на поверхность детали по-
падет порция металла, не обладающая необходимыми для растекания аэро-
динамическими свойствами и жидкотекучестью. Под объемом этой порции 
металла вероятно образование скопления пор.
4.4. Определение пористости и газопроницаемости
На качество покрытий большое влияние оказывают его пористость и га-
зопроницаемость.
Пористость определяется методом гидростатического взвешивания по 
ГОСТ 18898–73.
Для измерения проницаемости покрытий методики, обычно исполь-
зуемые в порошковой металлургии по ГОСТ 11578, неприемлемы, так как 
существующие расходомеры (ГОСТ 9932–75) не позволяют измерять ма-
лые расходы газа, и для измерения по этим методикам требуются образцы 
толщиной > 1 мм [41]. Наиболее целесообразно использовать устройства, 
основанные на измерении истечения жидкости или газа из калиброванной 
емкости [42–45].
Для измерения газопроницаемости обычно используют образцы, от-
деленные от подложки. Однако отделение покрытий толщиной менее 
0,1–0,2 мм практически нельзя осуществить без их повреждения, что иска-
жает результаты эксперимента. Метод, основанный на вытравливании ме-
талла из цилиндрической лунки по методике [41], неприемлем вследствие 
возможной химической реакции покрытия с  реагентом. Наиболее досто-
верной представляется методика, основанная на оценке объема воздуха, 
прошедшего через покрытие (рис. 39).
Ее реализация представлена Н. М. Масловским [44]. Образец с покры-
тием устанавливается в оправке и зажимается между резиновыми трубками 
(рис. 40). Одна из трубок соединена с источником повышенного давления 
воздуха, другая – с сосудом и водяным манометром. Газ просачивается че-
рез поры покрытия в месте отрыва штифта и заполняет объем сосуда. Ко-
эффициент газопроницаемости определяется по формуле Ингхема [47]:
kв = δ · V/(S · Hср · ∆t) (33)
где δ  – толщина покрытия, см; V  – объем воздуха, прошедший через по-
крытие, см3, за промежуток времени ∆t, с; S  – эффективная площадь по-
крытия, см2, определяется по выходному диаметру отверстия в образце D; 
Нср – перепад давлений на образце, см.
В начале опыта на образце создается максимально возможный перепад 
давления, который в течение опыта уменьшается на 5–10 %. Учитывая лога-
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Рис. 40. Схема испытаний на газопроницаемость,  
реализующая методику Н. М. Масловского
Рис. 39. Схема испытаний на газопроницаемость
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рифмический характер падения давления [45], перепад давления Нср опре-
деляется по формуле
H H H
H Hср
=
−
( )
1 2
1 2ln
,  (34)
где Н1 и Н2 – перепады давления в начале и в конце опыта, соответственно.
Объем воздуха, прошедший через покрытие, равен освободившемуся 
объему манометрической трубки:
V = S0 · (h1 – h2),  (35)
где S0 – площадь сечения трубки, определяется по ее диаметру d; h1, h2 – вы-
сота поднятия столба жидкости в трубке в начале и в конце опыта, соот-
ветственно.
В опытах используются образцы, аналогичные тем, что применяют-
ся при испытаниях на отрыв методом конического штифта. Для удаления 
штифта без разрушения покрытия требуется низкая прочность сцепления 
между ними. Для этого В. Э. Барановским предложено принудительно окис-
лять торцевую поверхность штифта применительно к измерению газопро-
ницаемости алюминиевых покрытий на стальной поверхности [46]. Перед 
нанесением покрытия торцовая поверхность подвергается дробеструйной 
обработке для моделирования шероховатости поверхности, а затем торец 
штифта нагревается на воздухе до температуры 700–760 °C с  выдержкой 
3–5 мин. Таким образом, на поверхности образуется толстая оксидная плен-
ка, препятствующая развитию химического взаимодействия между мате-
риалами наносимого покрытия и подложки. Штифт устанавливается в об-
разец, и  осуществляется напыление покрытий заданной толщины. Затем 
штифт проворачивается относительно образца и извлекается из отверстия.
4.5. Методы определения прочности сцепления
Испытания прочности сцепления газотермических покрытий с основой 
можно разделить на методы определения количественных характеристик 
(на отрыв по клеевой и штифтовой методике, на срез для цилиндрических 
и призматических образцов) и методы для качественной оценки (царапа-
ньем, по оценке отслоения, лазерным тепловым ударом, неразрушающие 
методы).
Клеевой метод
Все варианты клеевого метода можно объединить в две схемы. Рис. 41, а  
отражает принцип испытаний образцов, специально подготовленных 
в форме цилиндра. На торцевую поверхность одного из образцов 1 после 
предварительной подготовки наносят покрытие 2. Контробразец 4, имею-
щий такой же диаметр, торцом соединяют с покрытием с использованием 
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клея. Критерием прочности соединения является усилие Р, при котором 
происходит отделение покрытия по границе с  основным металлом 5 при 
растяжении, отнесенное к  площади поверхности торца. В  мировой прак-
тике клеевой метод испытаний образцов в форме цилиндра принят за ба-
зовый при определении прочности сцепления газотермических покрытий 
(ASTM C633, США, ISO 14916, JIS H8666–80, ГОСТ 9.304), Tensile Strength 
Testing по англоязычной терминологии.
Испытания покрытий, нанесенных на изделия, проводят по схеме, пред-
ставленной на рис. 41, б. К покрытию 2, нанесенному на плоскую поверх-
ность, приклеивают цилиндрический образец 4, к  которому прилагают 
растягивающее усилие Р до отделения покрытия по границе с  основным 
металлом 5. Эти испытания регламентированы согласно ASTM D4541 и 
ISO 4624 (EN 24624), Pull-off Adhesion Test по англоязычной терминологии.
При испытаниях клеевым методом необходимо учитывать ряд особен-
ностей, которые влияют на точность измерений.
1. Испытания проводят на образцах, имеющих цилиндрическую форму 
фиксированным диаметром 25 мм. А.  Хасуи показал, что прочность сце-
пления сильно зависит от диаметра образца. При его увеличении от 25 до 
55 мм отмечено снижение разрушающего напряжения почти в  два раза 
[49]. Это, вероятно, связано со неравномерностью отделения покрытия. 
Отрыв покрытия обычно не происходит по всей площади контактирова-
ния, даже если он идет по границе «покрытие – основной металл». Прежде 
всего отрыв идет от края образца, а затем распространяется к центру. По-
Рис. 41. Схемы определения прочности соединения покрытия с основой клеевым 
методом: а – Tensile Strength Testing; б – Pull-off Adhesion Test
а б
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этому прочность соединения для данного покрытия, определенная на об-
разце большего диаметра, будет выше, чем для образца меньшего диаметра 
за счет краевого эффекта. С увеличением диаметра роль краевого эффекта 
уменьшается.
2. Для повышения прочности клеевого соединения нужно учитывать 
ряд обстоятельств.
Поверхность контробразца рекомендуется подвергать струйно-обра-
зивной обработке с последующим обезжириванием ацетоном.
Для предотвращения перекоса при склеивании сосности и обеспечения 
необходимого усилия прижатия при склеивании желательно использовать 
центрирующее приспособление. Один из вариантов представлен на рис. 42. 
В нем образец 1 и контробразец 2, склеиваемые по стыку 8, укладываются 
в основание 3 и завертываются крышкой 4. Соосность образца 1 и контро-
бразца 2 обеспечивается разъемным вкладышем 5. Для натеков клея во вкла-
дыше 5 предусмотрена выточка. Сжатие образца 1 и контробразца 2 произво-
дится винтом 6. Шайбы 7 защищают резьбовые отверстия в образцах.
Натек клея с цилиндрической поверхности образцов удаляют в процес-
се его загустевания, когда он находится в пластическом состоянии или по-
сле затвердевания.
На характер разрушения влияет глубина проникновения клея в покры-
тие. Открытая пористость в  покрытии дает возможность проникновения 
клея до основного металла, что завышает результаты испытаний. При не-
Рис. 42. Оправка для склеивания образцов
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достаточной глубине пропитки увеличивается вероятность когезионного 
разрушения или отделения покрытия по клею. Чтобы предотвратить про-
никновение клея до основного металла у  пористых покрытий, на его по-
верхность наносят разделительный слой материала, непроницаемого для 
клея. Однако такая подготовка образцов повышает вероятность когезион-
ного разрушения.
3. На величину напряжений в  плоскости отрыва влияет расположение 
относительно нее резьбового отверстия. Применительно к представленной 
геометрии образцов (рис. 43) был выполнен расчет напряжений в плоскости 
отрыва методом конечных элементов и прямые измерения напряжений [50].
Расчет показал, что близкое расположение резьбового отверстия к по-
верхности отрыва (рис. 43, а) делает образец менее жестким в центре, чем 
на периферии цилиндрической поверхности. Это приводит к различию на-
пряжений в  радиальном направлении на поверхности отрыва примерно 
на 50  % в  случае увеличения глубины резьбового отверстия до 0,7 высо-
ты образца. При увеличении длины образца и одновременном уменьшении 
соотношения (глубина резьбового отверстия) / (длина образца) до 0,4–0,5 
(рис. 43, б), распределение напряжений на поверхности отрыва выравнива-
ется (рис. 44).
4. Для обеспечения соосности при наложении нагрузки рекомендует-
ся использовать центрирующее приспособление на основе шарнира Гука 
(рис. 45). Его применение позволит создавать только напряжения сжатия 
и исключить возможные напряжения сдвига и изгиба.
а б
Рис. 43. Варианты образцов для испытаний
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6. Прочность сцепления покрытия в единичном испытании и собствен-
но клея вычисляют по формуле
σ = F/S,
где σ – прочность сцепления, МПа; F – разрывное усилие, Н; S – площадь 
поперечного сечения образцов, м2.
Прочность сцепления испытуемого покрытия вычисляют как среднее 
арифметическое результатов пяти испытанных образцов.
5. При изготовлении образцов рекомендуется применять механические 
или магнитные приспособления, которые позволяют при нанесении покры-
Рис. 44. Радиальное распределение напряжений на поверхности отрыва 
на типовом и удлиненном образце
Рис. 45. Центрирующее приспособление для испытаний на разрыв
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тия закреплять одновременно несколько образцов. Этим создаются одина-
ковые условия напыления для каждого варианта и облегчается процесс из-
готовления партий образцов.
Из приведенного описания клеевого метода видно, что его основными 
недостатками являются:
 – высокая трудоемкость подготовки образцов;
 – возможности ограничены прочностью клея, который соединяет раз-
рываемые поверхности;
 – проникновение клея через открытые поры до основного металла за-
вышает результаты испытаний. В то же время недостаточная глубина про-
питки способствует когезионному разрушению покрытий. В каждом кон-
кретном случае глубина пропитки подбирается методом проб и ошибок.
Однако при выполнении требований к образцам он обеспечивает ста-
бильные и достоверные результаты.
Штифтовая методика испытаний на отрыв
В штифтовой методике основой служит шайба 1, в  отверстие которой 
устанавливается штифт 2 таким образом, что его торцевая поверхность рас-
положена заподлицо с наружной плоскостью шайбы. На общую поверхность 
торца штифта и шайбы после подготовки наносят покрытие 3. Для исклю-
чения выпадания при напылении штифт фиксируется винтом 4. Испытание 
заключается в вытягивании штифта путем приложения усилия Р (рис. 46).
Отношение максимального усилия Р к площади торца штифта прини-
мают за характеристику прочности сцепления покрытия. Для испытаний 
применяют конический штифт, поскольку в случае 
цилиндрического штифта результат искажается 
вследствие влияния силы трения между сопрягае-
мыми поверхностями штифта и шайбы.
К достоинствам штифтового метода относятся:
 –возможность многократного использования 
образцов;
 –отсутствие подготовительных стадий;
 –оперативность;
 –возможность определения прочности любых 
покрытий.
Вместе с тем штифтовый метод имеет ряд недо-
статков:
 –его использование позволяет определять 
прочность сцепления только при толщине покры-
тия более 0,3–0,5 мм, при меньшей толщине преоб-
ладает когезионный механизм разрушения;
Рис. 46. Схема 
штифтовой методики
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 – величина зазора между штифтом и шайбой сильно влияет на резуль-
тат. При очень малой величине зазора (детали притерты) увеличиваются 
силы Ван-дер-Ваальса. При большом зазоре в него попадают напыляемые 
частицы и расклинивают сопрягаемые поверхности. В обоих случаях про-
исходит искажение результатов;
 – на результат влияют размеры образца. Так, для детонационных по-
крытий увеличение диаметра штифта от 1 до 2,5 мм прочность сцепления 
уменьшается, при дальнейшем увеличении остается практически неизмен-
ной. Уменьшение диаметра шайбы приводит к уменьшению прочности сце-
пления (рис. 47). Рекомендуется применять штифт и шайбу диаметрами 2 
и 20 мм, соответственно [12];
 – при нагружении наблюдается разрушение покрытия по периметру 
штифта с  одновременным адгезионным разрушением по границе раздела 
«покрытие  – штифт». Это обусловлено сложнонапряженным состоянием, 
при котором, кроме нормальных напряжений, возникают напряжения сре-
за и  изгиба. Как показали расчеты А. Ф.  Пузрякова, возникающая вслед-
ствие этого погрешность результата незначительна при малых значениях 
отношения радиуса штифта к толщине покрытия (R/h ≤ 2) [11]. В остальных 
случаях этот метод применим только для покрытий, у которых когезионная 
прочность значительно выше прочности соединения покрытия с основным 
металлом.
Метод испытаний на срез
Метод испытаний на срез отличается меньшей трудоемкостью при под-
готовке образцов, здесь нет ограничений по максимальной прочности сце-
пления. Однако из-за сложности в позиционировании плоскости реза его 
Рис. 47. Зависимость прочности сцепления покрытия с основным металлом 
от диаметра штифта (d1) и шайбы (d2)
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точность ниже и его применение ограничено минимальной толщиной по-
крытия 0,5 мм
Краткое описание метода на срез, призматические образцы
Метод заключается в срезе пуансоном 5 покрытия 2, нанесенного на то-
рец образца 1 (рис. 48). Пуансон 5, перемещается в направляющих пласти-
нах 3, 4 параллельно напыляемой торцевой поверхности образца, на задан-
ном расстоянии d = 50 мкм, для предотвращения заминания, при скорости 
нагружения 50 мкм/с. Испытания проводят на призматических образцах.
Прочность сцепления покрытия в единичном испытании вычисляют по 
формуле
σ = P/S,
где σ  – прочность сцепления, МПа; P  – усилие среза, Н; S  – площадь по-
перечного сечения напыляемой торцевой поверхности образцов, м2.
Прочность сцепления испытуемого покрытия вычисляют как среднее 
арифметическое результатов пяти испытанных образцов.
В мировой практике метод испытаний на срез стандартизован по 
EN 15340.
Краткое описание метода на срез, цилиндрические образцы
По этой схеме (рис. 49) образец 1 с покрытием 2 устанавливается на ос-
нование 5, под действием усилия Р покрытие 2 срезается закаленным пу-
ансоном 3 через оправку 4 и пятак 6. Тонкий пуансон 3 и широкая оправ-
ка 4 обеспечивают снижение влияния трения на поверхности образца при 
Рис. 48. Схема испытания на срез для определения прочности сцепления 
газотермических покрытий с основой: 1 – образец, 2 – покрытие,  
3, 4 – направляющие пластины из закаленной стали,  
5 – пуансон из закаленной стали
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нагружении. Как видно, сопряженный размер между пуансоном 3 и  об-
разцом 1 выполнен по посадке H9/h9 (отклонение ±0,052), применяемой, 
в  частности, в  подвижных соединениях при медленных поступательных 
и перемещениях. Переходная оправка 4 сопрягается с образцом 1 по более 
свободной посадке H14/h14 (отклонение ±0,52). Определение прочности 
сцепления производится по формуле:
σ = P/(πDB), (36)
где Р – усилие среза, В = 4 мм – ширина покрытия, D = 30 мм – диаметр об-
разца.
Качественные методы
Оценка прочности сцепления царапаньем
Качественную оценку прочности сцепления покрытия с основным ме-
таллом определяют методом нанесения сетки царапин согласно ГОСТ 
9.304. Для этого на поверхность контролируемого покрытия острием режу-
щего инструмента (твердость материала острия должна быть выше твер-
дости покрытия не менее чем на 30 %) наносят сетку царапин, состоящую 
из квадратов с размерами, указанными в табл. 10. Царапины прорезают до 
основного металла. На контролируемой поверхности не должно быть от-
слаивания покрытия. После проведения контроля покрытие должно быть 
восстановлено.
Метод используют для оценки прочности сцепления цинковых и алю-
миниевых антикоррозионных покрытий.
Рис. 49. Схема испытаний на срез цилиндрических образцов: 
1 – образец, 2 – покрытие, 3 – пуансон, 4 – оправка, 5 – основание, 6 – пятак
Таблица 10
Параметры испытаний
Площадь, на которую  
наносят сетку царапин 
Расстояние между 
царапинами, мм 
Толщина контролируемо-
го покрытия, мкм 
15 × 15 мм 3 До 200
25 × 25 мм 5 Св. 200
Методы неразрушающего контроля
В качестве методов неразрушающего контроля адгезионной прочности 
используют методы лазерного удара [51] и ультразвуковой оценки [52].
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5. ВНЕШНИЕ ВОЗДЕЙСТВИя НА МАТЕРИАЛЫ 
ПРИ НАПЫЛЕНИИ
На эффективность связи и  последующее построение покрытия влия-
ют: отсутствие грязи или дефектов на поверхности; площадь поверхности 
контакта; профиль поверхности; температура в контакте; время взаимодей-
ствия; скорость охлаждения; кинетическая энергия частиц.
Имеется ряд классификаций способов воздействия на материалы при 
напылении: по стадиям процесса (предварительное воздействие на поверх-
ность, нанесение покрытия, дополнительная последующая обработка по-
крытия), по виду воздействия (физико-механические и  химико-термиче-
ские) [3; 9; 11; 53]. Эти способы можно разделить по месту воздействия: на 
подложку и на распыляемый материал.
5.1. Воздействие на подложку
Воздействие на подложку осуществляют с целями ее активации и сни-
жения уровня остаточных напряжений. Для этого применяют струйную 
абразивную обработку, подогрев подложки и  удаление оксидной пленки 
методами химического и физического воздействия.
Струйная абразивная обработка (САО)
САО очищает поверхность и выводит ее из состояния термодинамиче-
ского равновесия, освобождая межатомные связи поверхностных атомов, 
а  также делает поверхность шероховатой, увеличивая площадь контакта. 
В  обзорной работе, посвященной влиянию САО на прочность сцепления 
газотермических покрытий, сделан вывод о том, что превалирующее вли-
яние на прочность сцепления покрытий с основой оказывают параметры 
микрорельефа поверхности, подготовленной к газотермическому напыле-
нию [54].
Недостатком САО является то, что на химически активированной по-
верхности идет быстрый рост оксидной пленки. Поэтому интервал между 
подготовкой подложки и  нанесением покрытия ограничен. Кроме того, 
процесс отличается высокой вредностью и трудоемкостью. Несмотря на не-
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достатки, это основной технологический процесс подготовки поверхности. 
Нарезание резьбы механической обработкой не обеспечивает активации 
поверхности, химическое травление не получило распространения из-за 
нетехнологичности.
Наша оценка качества покрытий при различных способах подготовки 
поверхности показала, что такие распространенные способы подготовки 
деталей, как зачистка и  обезжиривание, недостаточны для обеспечения 
стабильной прочности сцепления (рис. 50). Кроме того, при плохой подго-
товке поверхности будет иметь место недостаточный отвод тепла в основу, 
что вызовет перегрев покрытия и снижение его механических свойств. Это 
видно по различию в  угле загиба, который при использовании САО уве-
личивается в несколько раз в сравнении с прочими способами подготовки 
поверхности (рис. 51).
Рис. 50. Влияние способов подготовки поверхности на прочность сцепления 
(сравнение по доле отслоившихся квадратов нарезанной сетки [55]): 1 – 
обезжиривание; 2, 3 – зачистка абразивным и проволочным кругами; 4 – САО. 
Распыляемый материал – цинк, толщина слоя – 0,2 мм
Рис. 51. Влияние способов подготовки поверхности на механическую прочность 
покрытия (сравнение по углу загиба пластины с покрытием): 1 – обезжиривание; 
2, 3 – зачистка абразивным и проволочным кругами; 4 – САО. Распыляемый 
материал – сталь 04Х19Н9, толщина слоя – 0,2 мм
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Применение механической обработки в  сочетании с  дробеструйной 
приводит к повышению адгезии покрытия из-за увеличения площади кон-
такта. Так, при нарезании на торцевой поверхности резьбы прочность сце-
пления дополнительно увеличивается в  1,3 раза при оптимальном шаге 
резьбы 1 мм (рис. 52). Снижение прочности сцепления при других шагах 
резьбы связано, вероятно, с ухудшением условий растекания капель.
Подогрев подложки
Для большинства сочетаний материалов покрытия и подложки увели-
чение температуры подложки вызывает рост коэффициента использования 
материала (КИМ) и  адгезионной прочности покрытия за счет снижения 
уровня остаточных напряжений и  улучшения условий растекания капель 
(рис. 53).
Однако этот способ имеет ряд недостатков:
 – верхний предел нагрева подложки ограничен вследствие роста на ней 
оксидной пленки, которая разделяет взаимодействующие металлы. Это свя-
зано с тем, что энергия активации оксидов выше энергии активации боль-
шинства металлов;
 – величина нагрева подложки ограничена тепловыми деформациями 
деталей;
 – возможный рост усталостных трещин, что неблагоприятно сказыва-
ется на деталях, работающих в условиях знакопеременных и циклических 
нагрузок (например, коленчатые валы);
 – высокая энергоемкость процесса в случае массивных деталей.
Рис. 52. Изменение прочности сцепления в зависимости от шага резьбы, 
распыляемый материал нихром, подложка – алюминий
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В качестве примера приведем реализации подогрева подложки за счет 
изменения скорости перемещения линейной скорости перемещения напы-
ляемой поверхности относительно металлизатора (рис. 54).
При слишком медленном перемещении происходит перегрев напы-
ленного покрытия, в  нем возникают большие остаточные напряжения 
и  ухудшается прочность сцепления. Очень быстрое перемещении ведет 
к снижению величины прочности сцепления из-за роста доли поперечной 
составляющей скорости капли при ударе. Кроме этого, могут появиться 
пробелы между отдельными участками наносимого подслоя.
Рис. 53. Изменение коэффициента использования материала (КИМ) 
и адгезионной прочности покрытия в зависимости от температуры подложки
Рис. 54. Влияние линейной скорости перемещения напыляемой поверхности 
относительно металлизатора (v) на прочность сцепления
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Удаление оксидной пленки методами химического и физического воз-
действия
Эти методы применяются для металлов, обладающих высоким химиче-
ским сродством к кислороду. В родственных сварочных процессах для уда-
ления оксидной пленки применяют:
1) сварку на обратной полярности, обеспечивающую разрушение плен-
ки за счет катодного распыления [56];
2) наложение ультразвука на обрабатываемую поверхность [57];
3) лужение поверхности, совмещенное с абразивной обработкой [58]. 
В практике напыления имеются предложения по наложению на осно-
ву ультразвука [59], предварительного нанесения на основу легкоплавкого 
материала [3], однако они не нашли широкого применения, вероятно, из-за 
технической сложности осуществления.
Для удаления оксида на алюминии эффективно перед нанесением ме-
таллизацией покрытия на основу наносить фторсодержащий флюс. Это 
приводит к улучшению смачиваемости и проникновению фторсодержаще-
го соединения в поры и другие дефекты оксидной пленки, что способствует 
ее механическому разрушению. Легкоплавкие соединения фтора, замеща-
ющие оксид алюминия, разрушаются при попадании на них расплавлен-
ных частиц. На границе «покрытие – основа» происходит постепенное из-
менение параметра кристаллической решетки твердого раствора на основе 
алюминия на глубину до 11 мкм [60]. Это свидетельствует о наличии здесь 
диффузионного взаимодействия. Использование данного способа приво-
дит к повышению адгезионной прочности в 2–3 раза в сравнении с ранее 
использованными методами (рис. 55).
Рис. 55. Изменение прочности сцепления в зависимости от температуры 
предварительного подогрева и вида подготовки поверхности
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5.2. Воздействие на распыляемый материал
В этой группе способов можно выделить:
 – использование материалов с повышенным теплосодержанием;
 – повышение температуры частиц;
 – повышение скорости частиц;
 – уменьшение оксидной пленки на поверхности частиц.
Использование материалов с повышенным теплосодержанием
В качестве таких материалов наиболее распространены молибден и них-
ром. В сравнении со сталью у них выше температура плавления и удельное 
электросопротивление. Это обеспечивает повышение теплосодержания ка-
пель распыляемого металла, что приводит к снижению энергии активации 
взаимодействия.
Аналогичное воздействие оказывает добавление алюминия в  состав 
распыляемого материала, что можно реализовать в порошковых проволо-
ках. В. И. Похмурский с сотрудниками отмечают [26], что этот эффект обе-
спечивается за счет тепла экзотермических реакций алюминия с железом 
и оксидами основных компонентов:
3Fe + Al = Fe3Al + 0,75 кДж/(г шихты),
2/3Fe2O3 + 2Al = 4/3Fe + Al2O3 + 3,5 кДж/(г шихты),
2/3Cr2O3 + 2Al = 4/3Cr + Al2O3 + 2,7 кДж/(г шихты).
Результаты наших исследований подтверждают эти данные. Сравни-
тельные испытания показали, что у покрытий из разработанных нами по-
рошковых проволок ППМ-6/1 с добавкой в шихту алюминия [61] адгезион-
ная прочность выше, чем у покрытий из нихрома на 10–15 %, и в три раза 
в сравнении с 08Г2С (рис. 56).
Рис. 56. Адгезионная прочность покрытий. Испытания по методике «на срез» 
 для ДМ-покрытий толщиной 1 мм на торце призмы 10 × 10 мм [62]
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Повышение температуры частиц
Перегрев дает возможность значительно повысить адгезионную проч-
ность в методах газотермического напыления, обеспечивающих избыточное 
тепловложение в распыляемый материал, например, плазменное напыление. 
Например, в случае напыления алюминия на алюминий при перегреве на 
900° выше точки плавления адгезионная прочность составляет 0,95 от мак-
симальной, тогда как при перегреве на 300° – только 0,2 от максимальной [63].
Однако перегрев нежелателен по нескольким причинам:
– Возможно выгорание легирующих элементов и испарение частиц. Ис-
ключение составляет молибден, у  которого температура плавления ниже, 
чем температура кипения оксидов [64]:
T Tкип пл
Мо К КMoO3 1263 2880= =; .
По этой причине при распылении и в полете на поверхности капли из 
молибдена нет оксидной пленки. Также видно, что молибден – тугоплавкий 
металл. Эти особенности обеспечивают высокую адгезионную прочность, 
до 60,8 МПа [34]. Однако его применение ограничено вследствие высокой 
стоимости и дефицитности.
– При повышении температуры металла, что характерно для зоны го-
рения дуги, резко, по логарифмической зависимости, интенсифицируется 
насыщение жидкого металла газами атмосферы. Как показано при анализе 
кинетики взаимодействия распыляемого металла с кислородом при дуговой 
металлизации, растворимость кислорода в  жидком железе увеличивается 
примерно в 20 раз, при увеличении его температуры от точки плавления до 
2900 К  [40]. Это приводит к  ухудшению механических свойств покрытий 
и росту оксидной пленки в конце дистанции напыления при снижении тем-
ператур частиц до точки плавления.
– Перегрев частиц способствует избыточному тепловложению в  по-
крытие, что обусловливает повышение здесь уровня остаточных напряже-
ний. Это заметно проявляется при сравнении ДМ-покрытий и плазменных 
из порошков. У первых удельный расход электроэнергии на единицу массы 
распыляемого металла ниже на порядок [64]. Как следствие, при ДМ покры-
тия без трещин толщиной до 2 мм это обычная практика, а в плазменных 
покрытиях вероятность растрескивания резко возрастает при толщине по-
крытия свыше 0,7 мм.
При ДМ перегрев частиц реализуют путем увеличения тока и напря-
жения.
Напряжение на дуге при ДМ сильно влияет на коэффициент исполь-
зования материала и  прочность сцепления. Рост напряжения приводит 
к увеличению длины дуги, что увеличивает энтальпию капель металла. Это, 
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в  свою очередь, приводит к  большему развитию химического взаимодей-
ствия в контакте «капля – подложка». В тоже время из-за возрастания доли 
испарившегося металла снижается коэффициент использования материа-
ла, который замеряли по соотношению масс расходуемой проволоки и по-
крытия. Так, при распылении нихрома устойчивое горение дуги наблюдает-
ся уже при 21 В, при этом коэффициент использования металла составляет 
0,8–0,9. Повышение напряжения до 30–32 В увеличивает прочность сцепле-
ния на 25–30 % и снижает коэффициент использования металла (КИМ) до 
0,65–0,75. Дальнейшее повышение напряжения, незначительно увеличивая 
прочность сцепления, уменьшает термический КПД дуги (рис. 57). Вероят-
но, повышение адгеионной прочности связано с увеличением теплосодер-
жания капель, а снижение КИМ связано с повышенным выгоранием метал-
ла при увеличении длины дуги.
Отметим, что в ДМ-покрытиях возрастает вероятность растрескивания 
при повышении напряжения на дуге, вследствие увеличения длины дуги, 
основного источника тепла.
Повышение тока увеличивает производительность процесса и тепловло-
жение в капли. При этом улучшается физико-химическое взаимодействие 
«капля – подложка» в момент удара, что приводит к повышению прочности 
сцепления (рис. 58).
Однако после роста тока выше определенного уровня значение sсц оста-
ется постоянным и даже начинает снижаться. Вероятно, идет чрезмерное 
измельчение срываемых с торцов капель металла, что увеличивает степень 
Рис. 57. Зависимость прочности сцепления и коэффициента использования 
металла от напряжения на дуге
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окисления капли, что, в свою очередь, ухудшает условия контакта «капля – 
подложка». Кроме того, избыточное тепловложение повышает вероятность 
выплеска металла капли при ударе о подложку вместо растекания по ней. 
Количественно максимальная прочность сцепления достигается при токе 
250 А.
Увеличение теплосодержания капель возможно также при увеличении 
вылета электродов, реализованного, например, за счет неэлектропровод-
ных вставок в наконечниках [65]. Дополнительное джоулево тепла, выделя-
ющееся в проволоке при прохождении тока, приводит к повышению проч-
ности сцепления на 30–35 % при увеличении вылета с 10 до 40 мм (рис. 59).
Рис. 58. Влияние тока дуги на прочность сцепления
Рис. 59. Изменение прочности сцепления в зависимости от вылета электрода
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Повышение скорости частиц
Отмеченные выше недостатки превышения частицами точки плавле-
ния обусловили современную тенденцию развития ГТН-процессов, и ДМ 
в частности, направленную на повышение скорости частиц при ограниче-
нии их температуры. Кинетическая энергия частиц при ударе обеспечивает 
их интенсивное деформирование на подложке.
Например, для алюминиевых частиц рост скорости от 109 до 143 м/с 
приводит к увеличению значений адгезионной прочности и коэффициента 
использования материала на 15–20 % [7].
Для стальных покрытий из проволоки 12Х18Н9 при увеличении сред-
ней скорости частиц более чем в три раза (от 40 до 140 м/с), адгезионная 
прочность увеличивается в 1,8–2,2 раза [66; 67]. Отклонение от прямой про-
порциональной зависимости адгезионной прочности от скорости частиц 
можно объяснить следующим. В последнем случае средний размер частиц 
снижается в 4–7 раз. Это приводит (при одинаковых температуре и матери-
але частиц) к снижению теплосодержания отдельной частицы и увеличению 
степени ее окисления. Эти факторы сокращают время ее кристаллизации, 
снижают температуру и полноту химического взаимодействия в контакте 
«частица – подложка».
Увеличение скорости частиц приводит также к  росту температуры 
в контакте «частица – подложка» за счет перехода ее кинетической энергии 
в тепловую. Оценка влияния скорости частиц на их нагрев при ударе вы-
полнена М. А.  Белоцерковским [52] на основе решения задачи изменения 
температуры вследствие соударения тел [68]. Уравнение энергетического 
баланса частицы при ударе о подложку можно представить в виде:
Eк + Eн = Eи + Eо + Q + ∆Eп + Eу (37)
где Ек  – кинетическая энергия частицы; Ен  – накопленная тепловая энер-
гия; Еи  – энергия, излученная частицей; Ео  – тепловая энергия, переданная 
в подложку; Q – тепловая энергия, выделившаяся при деформации частицы; 
DЕп  – изменение поверхностной энергии частицы при деформации; Еу  – 
энергия упругих колебаний.
Оценим величину тепловой энергии, которую может приобрести части-
ца при ударе о подложку. Допустим, что
Eк = Q + DEп + Eу, (38)
DEп = σ · DS, (39)
где σ – поверхностное натяжение, Дж/м2; ∆S – изменение площади при де-
формации, м2.
Учитывая радиус частицы r до удара и представляя частицу после уда-
ра в виде цилиндра высотой h, выражению для изменения потенциальной 
энергии (39) можно придать вид
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Ввиду краткости времени взаимодействия можно пренебречь величи-
ной потерь энергии. Принимая, что энергия упругих колебаний переходит 
в тепловую, получим:
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где m, v – масса (кг), скорость (м/с) частицы; с – удельная теплоемкость на-
пыляемого материала, Дж/(кг×°C); ∆Т – величина нагрева за счет деформа-
ции, К. Отсюда:
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где ρ – плотность напыляемого материала, кг/м.
Оценка показала, что для характерных размеров напыляемых материа-
лов, r = 20–80 мкм, h = 4–10 мкм, погрешность расчета по уравнению (42) 
составит менее 15 %, если представить его в виде:
∆T = v2/(2c). (43)
Отсюда скорость, необходимая для нагрева частиц до точки плавления:
v c T T1 02= −( )пл , (44)
скорость, необходимая для расплавления частиц:
v c T T h2 02= −( )+пл пл , (45)
где T0 – температура частиц при подлете к подложке; hпл – удельная энталь-
пия плавления напыляемого материала, Дж/кг.
Результаты расчета (табл. 11) показывают значения скоростей, до кото-
рых нужно разогнать частицы различных материалов, чтобы при ударе они 
нагрелись до точки плавления или расплавились.
Если способами газотермического напыления разгонять холодные ча-
стицы, то такие скорости достигаются только с использованием холодно-
го газодинамического напыления. Если частицы при подлете разогреты на 
200  К  ниже точки плавления, то из данных табл. 11 видно, что скорости 
частиц, необходимые для их нагрева при ударе до точки плавления, вполне 
достижимы основными способами газотермического напыления.
Способы увеличения скорости частиц реализуются за счет:
1) увеличения массового расхода транспортирующего газа, то есть уве-
личения его скорости, давления, плотности, сечения сопла;
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2) снижения размера частиц для уменьшения их аэродинамического со-
противления.
Таблица 11
Значения скоростей, необходимые для нагрева холодных частиц  
до плавления при ударе о подложку
Параметры Сталь Никель Медь Алюминий
с, Дж/(кг · К) [69] 695 582 427 1 030
h, Дж/кг [69] 1 340 000 1 148 000 346 000 1 062 000
Тпл, К 1 809 1 726 1 356 933
v1, м/с
Т0 = 273 К 1 461 1 300 962 1 166
Тпл – Т0 = 200 К 527 482 413 642
v2, м/с
Т0 = 273 К 2 194 1 997 1 272 1 866
Тпл – Т0 = 200 К 1 720 1 590 929 1 592
Второй способ реализуется при металлизации путем увеличения давле-
ния и скорости газа, снижения напряжения на дуге. Отметим, что послед-
нее ограничено порогом, при котором нарушается стабильность процесса 
отделения капель. Размер капель может быть уменьшен также путем сни-
жения поверхностного натяжения металла на торце электрода, например, 
увеличением содержания кислорода в газе [70]. Согласно опытным данным, 
скорости частиц увеличились по предлагаемому способу на 20–50  % при 
уменьшении их диаметра. Введение поверхностно-активных веществ в со-
став проволок также способствует снижению поверхностного натяжения 
металла. Перспективно наложение ультразвуковых колебаний (УЗК) на 
токоподводы [71]. Результатом воздействия является резкое сужение ин-
тервала размеров частиц. Максимальный размер частиц, образующихся 
в процессе распыления проволок, уменьшается за счет уменьшения поверх-
ностного натяжения расплавленного слоя, минимальный увеличивается за 
счет снижения градиента температур в  жидкой пленке на торце электро-
да. Согласно опытам по напылению алюминиевых проволок, до наложения 
УЗК интервал диаметров распыляемых частиц составлял 3–120 мкм, по-
сле – 21–40 мкм;
уменьшение оксидной пленки на поверхности частицы
Модель образования оксидной пленки, например, при дуговой металли-
зации [40], показывает, что для реализации этого способа повышения адге-
зионной прочности необходимо:
– создание защитной атмосферы, особенно в  зоне горения дуги, где 
в капли поступает, по расчетам, 85–95 % кислорода;
– легирование распыляемого металла элементами-раскислителями;
– обеспечение рациональных размеров распыляемых частиц путем 
разработки конструкции и  технологических режимов. Расчеты показали, 
например, что вклад капель фракций 27–75 мкм в поступление кислорода 
в 1,5–2,5 раза ниже, чем капель больших и меньших размеров.
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